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O sistema estuarino Sergipe-Poxim está localizado na área urbana da cidade de 
Aracaju, Nordeste do Brasil. Este sistema tem importância socioeconômica, porém, sofre 
forte contribuição negativa desta cidade, sendo conectado a canais de despejo de esgoto 
não tratado. Além disso, é ligado ao oceano Atlântico, no qual ocorre exploração de 
petróleo offshore. O objetivo deste estudo foi avaliar a geoquímica orgânica deste sistema 
através de marcadores moleculares esteróis e hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 
(HPA) nas matrizes água e sedimento superficiais, e ostras (Crassostrea sp.). As amostras 
foram coletadas em dois períodos, março/2017 (período seco) e agosto/2017 (período 
chuvoso). Nos sedimentos, foi observado um predomínio do esterol β-sitosterol em 
ambos os períodos. Em todas as estações amostrais, os níveis de coprostanol foram > 100 
ng g−1, indicativo de contaminação fecal. Razões diagnósticas entre os esteróis 
coprostanol, colesterol e colestanol confirmaram o predomínio de fontes de esgoto. Já os 
HPA foram determinados nas três matrizes, apresentando baixas concentrações. O efeito 
da maré foi determinante para diferenciar os níveis de HPA em água entre os períodos. 
Nas amostras de água e ostras, prevaleceram os HPA de menores massas moleculares, 
enquanto que nos sedimentos, os de maiores massas moleculares, sendo a fonte 
pirogênica a prioritária para todas as matrizes. Os índices de risco ecológico, calculado 
para água e sedimento, foram moderados para as concentrações máximas permitidas 
(MPCs). O fator de bioacumulação (FAB) foi estimado para predizer a relação entre a 
biodisponibilidade de HPA detectada nas ostras a partir de sedimento e água e, em 
algumas amostras, foi observada influência de sedimentos finos, bem como de material 
particulado suspenso. Análise de componentes principais (PCA) e o teste de correlação 
de Pearson diferenciaram a sazonalidade e/ou fontes dos compostos no ambiente. 
Portanto, observou-se que o sistema estuarino precisa de medidas corretivas urgentes. 
 








The Sergipe-Poxim estuarine system is located in the urban area of Aracaju city, 
Northeast of Brazil. This system has a great socioeconomic importance, however, it has 
been suffering by a negative contribution from the Aracaju city, being connected to 
sewage canals, domestic and industrial, as well as connected to Atlantic Ocean, which is 
known by the offshore petroleum exploration. The aim of this study was to analyze the 
organic geochemistry of Sergipe-Poxim estuarine system using molecular markers sterols 
and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in superficial water and sediments, and 
oyster (Crassostrea sp.). The samples collect were performed in two periods, 2017/March 
(dry season) and 2017/August (rainy season). In the sediment, it was observed the 
dominance of sterol β-sitosterol at both periods. In all the sampling sites, coprostanol 
levels were higher than 100 ng g−1, indicating sewage contamination. Diagnostic ratios 
between coprostanol, cholesterol, and cholestanol confirmed predominance of untreated 
sewage sources. The PAH were analyzed in the tree matrices, presented low 
concentrations. The tide effect was determinant to differentiate the HPA levels in water 
between periods. In the samples of water and oysters prevailed the low molecular weight 
PAH, while in the sediments, the high molecular weight PAH, being the pyrolytic source 
priority to the all matrices. The PAH ecological risk index, calculated for water and 
sediments, were moderate to the maximum permitted concentration (MPCs). The 
bioaccumulation factor (BAF) was estimated to predict the relationship between 
bioavailability of HPA detected in the oysters from sediment and water and, in some 
samples, it was observed influence of fine sediments, as well as of suspended particulate 
matter. Principal Component Analysis (PCA) and Pearson's correlation test were used to 
differentiate the seasonality and/or sources of the compounds in the environment. 
Therefore, it has been observed that the estuary system needs urgent corrective measures. 
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Esta pesquisa fundamenta-se na Química Analítica Ambiental e Análise de 
Traços. Em pleno século XXI, ainda são observados em cidades brasileiras, canais de 
macrodrenagem que recebem grande parte do esgoto doméstico e industrial. Muitas vezes 
sem tratamento, os esgotos são despejados nos ambientes aquáticos em torno das cidades 
e em Aracaju, capital de Sergipe, isto não é diferente. Além disso, nesta cidade são 
observados um grande fluxo de veículos automotores, queima de biomassa ou 
combustíveis fósseis, exploração de petróleo offshore e casos de derrame de óleo no 
litoral aracajuano. Neste sentido, delineou-se o objetivo central de avaliar compostos 
lipídicos em matrizes ambientais. Para tanto, o foco central esteve na avaliação da 
qualidade dos sedimentos, águas e ostras (Crassostrea sp.) coletados no sistema estuarino 
Sergipe-Poxim, ecossistema muito importante para a cidade, por meio da identificação 
de marcadores geoquímicos. 
Para melhor compreensão, esta tese foi dividida em três capítulos. No capítulo 1 
serão apresentados o sistema estuarino Sergipe-Poxim e a coleta, transporte e 
caracterização das amostras de água e sedimentos superficiais, e ostras (Crassostrea sp.), 
servindo como base para entender o ambiente de estudo. No capítulo 2 serão apresentados 
dados referentes aos níveis de concentração de compostos esteroidais em sedimentos, 
bem como suas fontes, distribuição sazonal e áreas críticas do descarte de esgoto 
doméstico. Por fim, no capítulo 3 serão apresentados dados referentes aos níveis de 
concentração, distribuição, efeito da maré e fontes de hidrocarbonetos policíclicos 
aromáticos nas três matrizes, bem como um diagnóstico de possíveis efeitos tóxicos nos 
organismos, fator de bioacumulação e possíveis riscos ecológicos. No final de todos os 



























SISTEMA ESTUARINO SERGIPE-POXIM: CARACTERIZAÇÃO 
DAS MATRIZES ÁGUA E SEDIMENTO SUPERFICIAIS, E 






O crescimento urbano nas zonas costeiras representa um forte impacto ao 
conjunto de ecossistemas aquáticos, dentre os quais o estuário é um dos mais afetados [1-
4]. Este ambiente é adaptado às flutuações climáticas e ambientais, com grande resiliência 
e resistência às intempéries naturais, atuando como “sistemas tampão”, impedindo que os 
efeitos de tormentas e outros eventos climáticos oriundos dos oceanos se propaguem 
pelos continentes adentro. No entanto, os estuários demonstram também uma enorme 
fragilidade ambiental, já que são facilmente perturbados e, muitas vezes, de modo 
irreversível pelas atividades humanas [5]. 
A palavra “estuário” provém do latim aestuarium (pântano ou canal), aestus 
(maré) ou aestuo (espuma que flutua) e, sob o aspecto conceitual clássico, Pritchard 
(1955) [6] afirmou: 
“Estuário é um corpo de água semifechado, com uma livre ligação com 
o oceano aberto, no interior do qual a água do mar é mensuravelmente 
diluída pela água doce originada da drenagem continental”. 
Portanto, os estuários são ecótonos, região de transição formada entre dois ou 
mais biomas de fronteira (interface continente/oceano), em condições altamente 
variáveis, de elevada produtividade primária, biota diversificada e muitos nichos 
alimentares, o qual promove um ambiente propício para a exploração a partir da atividade 
humana, principalmente através da implantação de indústria de pescado, construção de 
portos e marinas, turismo e ocupação urbana, dentre outros [4,7-10].  
Porém, quanto mais próximos aos centros urbanos, maior o impacto 
antropogênico que atinge os estuários, resultando em mudanças hidrodinâmicas locais 
com perdas significativas de território, principalmente pela exploração imobiliária, e 
danos à qualidade da água, o que pode afetar a saúde de organismos residentes ou 
transeuntes [11,12]. Então, atividades antropogênicas como aterramento, desmatamento 
de manguezais, poluição por resíduos sólidos (plásticos e outros detritos), queimada de 
lixo, dragagem, ostreicultura, carcinicultura, construção de praia artificial, despejos de 
resíduos industriais e domésticos, canais de escoamento urbano, introdução de espécies 
exóticas, navegação, resíduos de embarcações, queima de biomassa, uso de combustíveis 
fósseis e exploração de petróleo offshore podem representar uma contribuição negativa a  
um sistema ecológico tal qual o estuarino Sergipe-Poxim [5]. 
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O sistema estuarino Sergipe-Poxim é um bom exemplo para entender a relação 
entre as atividades antropogênicas e suas influências no ecossistema. Localizado no 
Nordeste do Brasil, este ambiente aquático é um dos principais sistemas estuarinos do 
estado de Sergipe e uma importante fonte econômica para a cidade de Aracaju [13]. Não 
obstante, as atividades antropogênicas podem representar forte influência na dinâmica 
fluvial deste ambiente.  
Os estuários muitas vezes atuam como um “filtro” para matéria originária de 
fontes terrestres e, consequentemente, desempenham um papel crucial no transporte e 
destino dos compostos poluentes [14]. Um estuário dominado pela maré é característico 
da interação entre as correntes ribeirinhas e das marés, e as suas interações conduzem à 
mistura de águas doces fluviais e costeiras salinas, isto é, a mistura estuarina [14]. Os rios 
carregam toda sua carga mineral (ex. argilominerais) e coloides orgânicos em solução 
para o oceano [15]. No entanto, vários elementos químicos não conseguem transpor a 
barreira dos estuários. Nestes locais, as águas doce e salgada se misturam, causando uma 
substancial diminuição da constante dielétrica da água, permitindo que pequenas 
partículas vizinhas se aproximem e coalesçam, promovendo floculação e expressiva 
precipitação de coloides com adsorção de vários elementos químicos inorgânicos e 
orgânicos [15]. Este fenômeno é amplificado pela abundância da matéria orgânica nos 
estuários. Ou seja, a salinidade funciona como sistema de heterogeneidade espacial e 
determina, dentre outros fatores: (1) a sedimentação; (2) a composição química; e (3) a 
distribuição de organismo em estuários [4].  
Em relação aos organismos, a massa de material floculado proporciona o 
crescimento de uma abundante e variada flora microbiana, a qual é uma fonte 
fundamental de alimento para organismos planctônicos e bentônicos [4]. A fauna de 
estuários é predominantemente marinha nas regiões mais próximas do oceano e espécies 
de água doce são mais abundantes em baixas condições salinas (até 5‰) [4]. Em relação 
à sedimentação, nos estuários, além de sedimentos de origem inorgânica, há uma grande 
variedade de matéria orgânica (MO), resultante da decomposição de organismos e 
produtos de excreção [4]. A MO está presente em ambientes estuarinos e ao longo de 
costas adjacentes como MO dissolvida (MOD), a qual pode ser transformada em MO 
particulada (MOP) pela ação da salinidade e mecanismos de floculação e, 
consequentemente, em MO sedimentada (MOS) [16]. Sendo assim, os sedimentos dos 
estuários, por exemplo, refletem a complexa e dinâmica natureza desse ecossistema, 
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sendo a deposição destes decorrente do trabalho da água costeira, da distribuição de 
correntes no interior do estuário e do fluxo a partir dos rios [4].  
Então, é na natureza desta MO que se encontram fontes de informação valiosas 
a respeito da composição química do ambiente e dos organismos, através das quais é 
possível identificar, por exemplo, mudanças climáticas e o impacto causado por 
atividades antropogênicas [10,17,18]. A matéria orgânica sedimentada (MOS) e os 
poluentes presentes nos estuários são importantes direcionadores das mudanças 
ecológicas observadas em um conjunto de organismos bentônicos e, portanto, 
biopolímeros como os lipídios (lip), podem ser utilizados tanto como indicadores da 
qualidade dos compartimentos ambientais estuarinos quanto para diagnosticar o risco a 
saúde dos organismos, sendo estes associados a fontes antropogênicas de petróleo e 
esgoto [19]. Assim, trabalhos na literatura utilizam a composição química lipídica na 
detecção de marcadores geoquímicos em água, sedimento ou em organismos 
bioacumuladores residentes no ambiente estuarino [16,18-22].  
A geoquímica dos sistemas aquáticos tenta explicar o comportamento dos 
marcadores em um ambiente extremamente dinâmico, levando em consideração aspectos 
como mudanças climáticas, fontes, sazonalidade, transporte, distribuição, toxicologia e 
interferência antrópica [20,23]. Consequentemente, estudos indicam os lipídios como 
marcadores orgânicos alvos na determinação dos ciclos biogeoquímicos [24,25]. 
Portanto, estes marcadores moleculares lipídicos, tais como os hidrocarbonetos 
policíclicos aromáticos (HPA) e esteróis, são considerados impressões digitais dos 
ambientes aquáticos, diagnosticando efeitos antropogênicos [2,26]. 
Os marcadores moleculares são compostos estáveis de estrutura química 
intrinsecamente ligada ao precursor biológico [15,27]. Sua identidade lipídica serve para 
identificar a condição ambiental atual ou reconstruir a identidade histórica da 
microrregião, caracterizar a natureza da matéria orgânica e fornecer dados sobre 
mudanças paleoclimáticas [15,16,19,28]. Alguns destes, tais como os hidrocarbonetos 
policíclicos aromáticos (HPA), são considerados poluentes tóxicos e seu diagnóstico pode 
dar um indicativo de problemas anômalos observados na fauna e flora de ecossistemas, 
entendendo, por exemplo, a devastação dos mangues, o sumiço de organismos mais 
sensíveis e mortes precoces de organismos mais resistentes [11,29]. Os esteróis são 
usados como marcadores para identificar atividades biogênicas ou antropogênicas de 
contaminação fecal [19]. Portanto, ambos os grupos de compostos podem caracterizar 
fontes de MO, tanto marinhas quanto terrígenas.  
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A estrutura dos marcadores geoquímicos mantém-se inalteradas por longos 
períodos, desde os primeiros estágios de deposição sob condições de baixa pressão e 
temperatura, referentes as alterações químicas, biológicas e físicas da matéria orgânica 
(diagênese), bem como no transporte por longos percursos, adsorção em material 
particulado, sedimentação ou até na absorção por organismos [30,31]. 
Consequentemente, os biomonitores bivalves são considerados excelentes no 
monitoramento de poluição marinha por serem organismos filtrantes que, com eficiência, 
bioacumulam poluentes tais como: metais traços e poluentes orgânicos persistentes 
(POP), presentes no ambiente onde vivem [27,32-34].  
Ao contrário da análise química em água e sedimento, a utilização de bivalves 
traz vantagens na avaliação da poluição no ambiente aquático tais como: melhor detecção 
dos poluentes, biodisponibilidade e acúmulo, e os efeitos tóxicos [1]. Moluscos bivalves 
como as ostras, têm sido postulados como organismos indicadores ideais devido à sua 
ampla distribuição geográfica e sensibilidade a poluentes ambientais [11]. Na literatura 
registra-se que os bivalves têm baixa capacidade metabólica e alta carga corporal para 
contaminantes químicos, o que lhes permite acumular quantidades significativas de 
contaminantes através da exposição direta e indireta do meio ambiente, tornando-os 
biomonitores adequados de contaminantes no ambiente marinho e estuarino [35]. 
No entanto, não se pode desprezar as matrizes ambientais água e sedimento, pois 
estas trazem informações relevantes para entender o ambiente, principalmente através da 
detecção de marcadores. O estado de Sergipe, por exemplo, apresenta uma significativa 
concentração populacional na zona costeira [36]. Pouco se sabe sobre as atuais condições 
de saúde de estuários localizados neste estado. No sistema estuarino Sergipe-Poxim, a 
distribuição de marcadores moleculares é pouco conhecida, sendo que somente três 
trabalhos [36-38], apresentaram resultados referentes a marcadores orgânicos (n-alcanos 
e esteróis) em uma parte da região em estudo. 
Portanto, é necessário diagnosticar as propriedades físico-químicas e parâmetros 
característicos das amostras de águas e sedimentos superficiais, bem como dos 
organismos bivalves coletados no ambiente. Assim, os dados de transparência, 
profundidade, pH, salinidade, condutividade, granulometria, porcentagem de MO 
(%MO), tamanho do organismo e porcentagem lipídica (%lip), podem ser usados para 
justificar a presença e comportamento dinâmico de marcadores na malha amostral. Vale 
ressaltar que este trabalho é o primeiro relacionado à caracterização geoquímica orgânica 
do sistema estuarino tropical Sergipe-Poxim. 
  
7 
1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
1.2.1 Atividades antropogênicas em torno de estuários 
 
Um vasto número de compostos orgânicos tem sido sintetizado para diversos 
usos pela população, tais como pesticidas, inseticidas e herbicidas, bem como para uso 
em vários processos industriais. Como diversos destes compostos não existem de forma 
natural no meio ambiente, seus impactos podem ser significativos. Em adição, existem 
lançamentos no meio ambiente em quantidades acima dos permitidos. Em termos de 
impacto ambiental, lançamentos antropogênicos de compostos orgânicos são tipicamente 
os mais sérios e requerem maiores gastos e esforços para limpeza e remediação [23]. 
Consequentemente, a poluição das águas costeiras pela descarga de contaminantes nos 
rios em direção aos estuários e seu impacto sobre o ecossistema marinho, tornou-se um 
problema crescente em todo o mundo [39]. Assim, várias atividades antropogênicas, tais 
como aquicultura, turismo, sistema portuário, instalação de industrias e pesca são 
desenvolvidas nos ecossistemas estuarinos. 
Os manguezais da África Ocidental, por exemplo, diminuíram em mais de 25% 
nos últimos 25 anos, principalmente devido à urbanização rápida e descontrolada de 
regiões estuarinas tal como a região de Douala (manguezais do estuário do rio Wouri), 
uma grande cidade do território camaronês. A poluição química em sedimentos 
apresentou relação com a comunidade macrobentônica, sendo quantificados vários 
marcadores tais como os HPA, bifenilas policloradas (PCBs), metais traços e esteróis. Os 
dados sugeriram que o transporte de contaminantes aos manguezais afetaram a 
distribuição das espécies macrobentônicas, levando a uma degradação ecológica. Tal 
ocorrência serviu como base para entender que o rápido desenvolvimento da cidade e as 
atividades comerciais, associadas ao porto marítimo, estão poluindo o ambiente estuarino 
[40]. Portanto, a poluição dos estuários está intrinsecamente relacionada à concentração 
populacional em ambientes costeiros [26,41,42].  
Dois terços das grandes cidades são localizadas em ambientes estuarinos e 
regiões adjacentes, principalmente pelo fácil intercâmbio comercial marítimo e por serem 
considerados ambientes turísticos [43]. Portanto, os estuários estão sujeitos a diferentes 
mudanças ambientais causadas por atividades antrópicas nas bacias hidrográficas e 
margens estuarinas, cuja intensidade pode variar drasticamente ao longo do ano, 
especialmente em cidades turísticas [10]. Consequentemente, ambientes marinhos 
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costeiros são seriamente afetados por atividades antropogênicas ao receberem grandes 
quantidades de substâncias químicas de várias origens [1]. No entanto, embora seja 
extremamente importante para os ecossistemas aquáticos, poucos esforços são feitos para 
examinar os impactos das atividades humanas e o comportamento de compostos 
poluentes em estuários [44]. 
O sistema estuarino é um local onde a poluição pode ocorrer rapidamente devido 
ao movimento de poluentes dos rios e da intrusão da água do mar [45]. Além disso, os 
estuários próximos aos centros urbanos podem receber descarte de efluentes sem 
tratamento [17,24,46-48]. Portanto, os estuários urbanos se tornaram uma importante 
parte do sistema urbano. Contudo, a má gestão dos recursos hídricos leva estes estuários 
a serem utilizados como carreadores de poluentes produzidos pelo ambiente circundante 
[49]. Assim, a medida que o sistema urbano cresce de forma desordenada, principalmente 
sem o tratamento de esgoto adequado, sem a utilização de fontes de energias mais limpas 
e conscientização populacional, grandes quantidades de contaminantes são despejadas 
nestes ambientes. 
No Brasil, 55% do esgoto sem tratamento é descartado diretamente na natureza 
[50]. Em ambientes aquáticos, esse esgoto pode promover mudança da hidrodinâmica 
local levando à contaminação, comprometendo a qualidade da água e assumindo risco de 
doenças infecciosas em seres humanos [21,26]. A Baía de Guanabara, no Sudeste do 
Brasil, representa um modelo de sistema costeiro extremamente impactado pela ação 
antrópica. Entre outras mudanças, um rápido processo de eutrofização é observado nesta 
baía devido à liberação de esgoto doméstico produzido por uma população de 
aproximadamente oito milhões de habitantes ao redor da bacia hidrográfica, na qual 
compreende a região da baía [26].  
No Nordeste do Brasil, resultados da interferência antrópica na lagoa de 
Mundaú, mostraram que muitas amostras de organismos bivalves coletados apresentaram 
contaminação significativa por marcadores de petróleo tais como hopanos e esteranos. 
Além disso, os n-alcanos quantificados foram característicos de fontes petrogênicas. 
Contudo, foi detectado que a queima da cana-de-açúcar liberou HPA que foram 
absorvidos por bivalves que, mesmo quantificados abaixo do limite máximo permitido 
(LMP) de 10 ng g−1 de benzo(a)pireno, mostram que é importante manter a atenção com 
os níveis de HPA liberados na atmosfera nos períodos de queima da cana-de-açúcar [33]. 
No entanto, não só a contaminação indireta pode afetar os estuários. Em 
novembro de 2015, mais de 50 milhões de metros cúbicos de rejeitos de mineração foram 
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lançados na bacia do rio Doce após o colapso da barragem de Fundão (SAMARCO), 
apresentando impactos significativos no estuário do Rio Doce, contaminando os 
compartimentos ambientais e biota da região, bem com destruindo parte da cidade de 
Mariana, Minas Gerais, promovendo um dos maiores desastres ambientais do Brasil [51]. 
Outra situação muito comum são os derramamentos de petróleo que se tornaram 
um problema global [52]. De 1907 a 2014, mais de 7 milhões de toneladas de petróleo 
foram liberadas para o meio ambiente em mais de 140 grandes vazamentos, dentre eles: 
o derramamento de óleo da Exxon Valdez em 1989 (Alasca, Estados Unidos), o 
derramamento de óleo da Deepwater Horizon em 2010 (Golfo do México, Estados 
Unidos), e o derramamento de óleo Penglai 19-3 (Bohai Gulf, China) em 2012. Assim, 
mais de 1,3 milhão de toneladas de petróleo foram lançadas no mar devido aos 
vazamentos naturais, extração de petróleo, transporte e consumo [52]. Em julho de 1995, 
o super tanque Sea Prince, transportando 87 mil toneladas de óleo cru despejou 4.160 
toneladas de óleo cru e 880 toneladas de óleo combustível próximo a ilha Sori, costa da 
Coreia do Sul [53]. Em 16 de julho de 2010, uma ruptura e subsequente explosão de dois 
oleodutos destinados a um depósito de armazenamento de petróleo da Corporação 
Nacional de Petróleo da China no Porto de Xingang despejou cerca de 1.500 t de petróleo 
bruto no mar de Dalian (Nordeste da China), contaminando a baía de Dalian [54]. 
 Em 26 de abril de 2005, ocorreu um acidente na ferrovia operada pela Ferrovia 
Centro-Atlântica (FCA), no município de Itaboraí, no estado do Rio de Janeiro. O 
acidente causou o vazamento de 60 mil litros de óleo diesel transportados por vagões de 
trem. Parte do óleo foi retido no local e parte atingiu os rios Aldeia e Caceribu. Apesar 
do trabalho de contenção imediata, o óleo foi impulsionado pelo fluxo da maré e 
espalhado pelo rio e pelos canais de mangue do estuário de Caceribu, dentro da área de 
proteção ambiental de Guapimirim (APA de Guapimirim) localizado na Baía de 
Guanabara [55]. 
Em Sergipe, casos como esses são também observados. Em abril de 2015, a 
PETROBRAS lançou no mar acidentalmente cerca de 7 mil litros de óleo provenientes 
da produção das plataformas da área. O vazamento se deu na plataforma continental entre 
os municípios de Aracaju e Barra dos Coqueiros, atingindo da praia do Abaís até a praia 
do Saco, em Sergipe; e de Mangue Seco até Costa Azul, na Bahia [56]. Em 17 de fevereiro 
de 2016, ocorreu um vazamento de óleo no litoral Norte de Sergipe, atingindo cerca de onze 
quilômetros entre a foz do Rio Japaratuba e a Ponta dos Mangues, município de Pacatuba, no 





Os sedimentos são o resultado dos constantes processos de (1) intemperismo dos 
continentes, que ocasionam a desintegração e decomposição de rochas; (2) a partir de 
secreção ou restos de organismos, como conchas minerais; e (3) pela precipitação de 
cristais inorgânicos [15]. Inicialmente, as partículas sedimentares permanecem em 
suspensão na água, em forma de material particulado e, com a redução da velocidade das 
correntes aquáticas, se depositam no fundo de lagos, lagoas, rios, oceanos, estuários, entre 
outros ambientes aquáticos [15]. Vale ressaltar que outros processos de sedimentação 
também são conhecidos, como os ocasionados pelo efeito salting-out. 
Portanto, os sedimentos são produtos de um conjunto de processos dinâmicos 
ocorridos nos ecossistemas aquáticos e terrestres, o que os torna uma fonte de informação 
representativa do ambiente como um todo [12]. Sendo assim, a capacidade de acumular 
e redistribuir espécies químicas torna os sedimentos extremamente interessantes para fins 
de investigação ambiental, uma vez que eles podem fornecer um registro semipermanente 
dos níveis de contaminação [58]. Todavia, quando a investigação é baseada em 
compostos orgânicos no ambiente é importante distinguir a composição granulométrica, 
separando a amostra sedimentar em frações por tamanho das partículas. 
Consequentemente, uma escala granulométrica foi estimada por Wentworth [59] (Tabela 
1.1). Nesta, apresentam-se partículas que vão de areia muito grossa a argila, descrevendo 
os tamanhos equivalentes de cada fração. No entanto, é na fração lama (silte + argila, < 
0,062 mm) que se encontra os maiores montantes de MO e, é na MO presente nos 
sedimentos que compostos de características lipofílicas podem se agregar, devido a maior 
área superficial por unidade de massa, formando uma mistura complexa [23]. 
 
 
Tabela 1.1. Escala granulométrica de Wentworth. 
Classificação Diâmetro (mm) 
Areia muito grossa 2 a 1 
Areia grossa 1 a 0,5 
Areia média 0,5 a 0,25 
Areia fina 0,25 a 0,125 
Areia muito fina 0,125 a 0,062 
Silte 0,062 a 0,00394 
Argila 0,00394 a 0,0002 
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O material particulado suspenso, que consiste de materiais orgânicos finos e 
minerais inorgânicos, tem um alto potencial de adsorção de contaminantes, o que os torna 
portadores de poluentes tóxicos no ambiente marinho [35]. Para a maioria dos poluentes, 
concentrações mais altas são encontradas em partículas menores, porque partículas 
menores têm densidades mais baixas, maior área superficial por unidade de volume e 
maiores teores de matéria orgânica [60]. Estes sedimentos têm uma forte contribuição de 
fontes de produção primária como plantas superiores ou fitoplâncton. No entanto, esta 
mesma MO propicia o acúmulo de contaminantes orgânicos, podendo ser considerada um 
depositório destes [61]. 
A maior área superficial por unidade de peso e a probabilidade de uma maior 
abundância de minerais argilosos, fornecem provavelmente capacidades de sorção 
maiores para o tamanho da fração argila. Sedimentos recentes contêm quantidades 
variáveis de MO, variando de menos de 1% até 8% de sedimentos secos, no entanto, são 
considerados ricos em MO os sedimentos naturais com valores acima de 0,5% [62]. 
Portanto, um fator importante na interpretação dos dados relacionados aos compostos 
orgânicos em sedimentos é a distribuição do tamanho dos grãos e a porcentagem de lama 
(silte + argila) que pode avaliar a capacidade de retenção de contaminantes. 
O teor de MO nos sedimentos superficiais analisados no estuário dos rios Piauí-
Real, estado de Sergipe, variou de 2,6 a 16,3% (massa seca), em 15 estações de coleta. 
Altas concentrações de coprostanol (esterol fecal) foram associadas principalmente às 
estações que apresentaram teor de MO nas amostras superiores a 10% [17].  Em contraste, 
os resultados de %MO e concentração de HPA em sedimentos coletados a partir da área 
costeira de Dalian, Norte da China, indicaram que não houve nenhuma correlação 
significativa entre estes dois parâmetros, podendo ser indicativo de um padrão de 
distribuição primária e múltiplas fontes de HPA na área de estudo [63]. 
HPA em organismos bivalves foram relacionados às partículas finas do 
sedimento a partir da ressuspensas, principalmente pelas fortes correntes de marés na Baía 
de Arcachon. Assim, uma especiação de HPA de acordo com o tamanho do grão do 
sedimento foi observada, pois as partículas mais finas, quando enriquecidas com HPA de 
maior massa molecular (HMM) e menos solúveis em água, são filtradas pelos bivalves, 
consequentemente, estes organismos foram expostos em maior grau de HPA [64]. 
Além disso, as características dos sedimentos podem ser usadas para explicar o 
fator de bioacumulação (BAF) dos HPA em ostras (Crassostrea rhizophorae). Estas 
foram coletadas em florestas de mangue de Guadaloupe, França. Nos sedimentos, o teor 
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de MO variou de 5,5 a 14,6% e a porcentagem de fração fina (< 200 µm) de 28 a 48,9%. 
A maioria das amostras apresentou baixos fatores de bioacumulação, entre 0,2 e 0,6; 
sendo relacionadas ao contato não direto das ostras com o sedimento, sugerindo que as 
fontes de contaminação devem-se a ressuspensão dos sedimentos e a matéria orgânica 
suspensa, associados aos compostos ou a fração dos HPA dissolvidos, tanto que não 
houve correlação entre a carga corporal de ostras e o sedimento superficiais adjacentes. 
Já para três amostras, nas quais os BAF foram maiores (1,2–10), houve um reflexo da 
contribuição dos sedimentos, na acumulação dos HPA nas ostras, sendo que para uma 
delas, as mais altas massas moleculares foram associadas às frações mais finas [65]. 
 
1.2.3 Água  
 
O pH governa as propriedades solventes e os processos físicos, químicos e 
biológicos que ocorrem no corpo d’água. A maioria das águas naturais apresentam pH 
entre 4 e 10 [23]. Como o ácido carbônico é o ácido mais abundante em águas, o sistema 
carbônico é essencial para entender o pH destas. Assim, a reação controladora (Figura 1.1 
e Equação 1) envolve a dissociação do ácido fraco H2CO3. 
 
 
Figura 1.1. Diagrama mostrando a relação entre a porcentagem de ácido carbônico (H2CO3), bicarbonato 
























Equação 1 [23].  
 
       CO2(g) + H2O(l)            H2CO3(aq)   (1) 
 
     H2CO3 (aq)           H+(aq) + HCO3¯ (aq) (pKa1 = 6,35)  (2) 
 
        HCO3¯(aq)           H+(aq)  + CO32– (aq) (pKa2 = 10,33)  (3) 
 
 
A 25 ºC, em pH 6,35; a razão H2CO3 (aq)/HCO3¯(aq) é igual 1. Em pH 10.33; 
HCO3¯(aq)/CO32– também é igual a 1. Ou seja, a depender da variação das concentrações 
os pH podem ser bastante diversos, desde menores que 6,35 a maiores que 10,33. Em pH 
intermediário, HCO3¯(aq) é a espécie dominante, em águas ácidas a espécie H2CO3 (aq) é a 
dominante e em pH muito básico a espécie CO32– é a dominante. No entanto, para muitas 
águas, o sistema ácido carbônico-carbonato exerce o maior controle no pH. Águas em 
equilíbrio com o CO2 atmosférico teriam pH em torno de 5,7. Considerando a presença 
de carbonato de cálcio (CaCO3), o sal do ácido fraco H2CO3, resulta em um sistema 
tampão com pH ao redor de 8,2. Este tampão é o principal controle para o pH da água do 
oceano. 
Todos estes valores de pH também podem ser modificados por várias razões, 
seja a presença de ácidos fortes, advindos desde chuvas ácidas, tais como ácido nítrico 
(produzido pela oxidação de vários NOx produzidos durante combustão); ou ácido 
sulfúrico (produzido pela combustão de combustíveis fósseis, fontes de enxofre para a 
chuva ácida), bem como pelo descarte de ácidos fracos orgânicos (ex. ácido acético, 
CH3COOH) por atividades antropogênicas (despejo de esgoto); e mudança na 
temperatura da água, propriedade esta que modifica as constantes de equilíbrio. 
Os resultados de pH de 14 amostras de águas superficiais coletadas no estuário 
do rio Japaratuba, Sergipe, entre os anos de 2016 e 2017 apresentaram, no período 
chuvoso, a variação dos pH entre 6,0 e 7,3 e, no período seco de 6,1 a 7,7. Estes resultados 
serviram para, através da análise de componentes principais (PCA), diferenciar a 
sazonalidade, separando as amostras coletadas no período chuvoso das coletadas no 
período seco e isto ajudou a diferenciar as fontes dos HPA no sistema aquático [66]. 
Fatores ambientais estuarinos, como temperatura e salinidade, influenciam a 
distribuição e partição dos HPA no meio aquático. A temperatura das águas depende, em 
geral, da região de estudo, do período de coleta e clima local. Esta pode indicar variação 
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nos comportamentos dos poluentes orgânicos determinados nas águas, podendo ser 
relacionados a (1) evaporação e (2) salinidade e/ou solubilidade [44].   
Os resultados da concentração de HPA em amostras de águas superficiais 
coletadas na China, em um total de 61 km de extensão, em 12 estações de coleta, incluindo 
os locais, lago Guchenghu, rio Yangtze e o lago Taihu, diagnosticaram uma variação 
sazonal que apresentou uma diferença significativa nas concentrações médias entre os 
períodos, de 280 ng L−1 no verão e 727 ng L−1 no inverno, ou seja, as concentrações no 
inverno foram significativamente maiores que no verão. Para explicar esse fato, foram 
levados em consideração a luz do sol mais intensa e a temperatura mais alta no período 
verão, o que provavelmente aumentou a fotodegradação e evaporação dos HPA nas 
amostras de água [67]. 
A salinidade é a quantidade de sal dissolvido em um corpo d’água. Como 
supracitado, ela determina vários fatores biológicos e químicos dos ambientes estuarinos, 
principalmente a solubilidade. Quando se fala em águas estuarinas, a solubilidade de um 
composto hidrofóbico possui uma relação inversa com a força iônica, o efeito salting-out 
[14]. Este efeito é baseado no aumento da força iônica do meio, devido a um aumento da 
concentração salina, provocando a redução da solvatação das moléculas do analito com 
redução da solubilidade, ocorrendo assim, uma mudança no coeficiente de distribuição 
dos compostos na solução [68]. Ou seja, quando a concentração de sal se eleva, algumas 
das moléculas de água são atraídas pelos íons em solução, reduzindo o número de 
moléculas de água disponíveis para interagir com os compostos hidrofóbicos. Esse 
processo afeta, por exemplo, a partição dos HPA entre a fase dissolvida e o MPS e 
favorece a sorção de compostos orgânicos neste, o que pode resultar em uma diminuição 
notável da concentração de HPA dentro da coluna d’água [68,69].  
Então, a salinidade não apenas representa um fator importante que reflete 
mudanças na estrutura hidrodinâmica, mas também é um dos mais importantes fatores 
físico-químicos que afetam o comportamento dinâmico de poluentes orgânicos 
[14,44,68]. Foi realizada uma investigação dos efeitos da salinidade na distribuição de 
HPA na coluna d’água da foz do rio Humen, no estuário do rio Pearl, China [14]. Estas 
amostras foram coletadas em 5 profundidades, do nível superficial até o fundo, em dois 
períodos diferentes, seco e chuvoso. A salinidade aumentou de 17,38 PSU (camada 
superficial) para 18,77 PSU (camada inferior) em janeiro (período seco), com um valor 
médio de 18,23 PSU. Em junho (período chuvoso), a salinidade foi significativamente 
menor em relação a janeiro, aumentando de 0,71 PSU (camada superficial) para 1,24 PSU 
  
15 
(camada inferior) com um valor de 0,98 PSU. Em janeiro, as concentrações do HPA totais 
dissolvidos, além dos compostos individuais, demonstraram uma correlação de Pearson 
inversa (em r = -0,56) com a salinidade na coluna d’água. No entanto, uma correlação 
insignificante (r = -0,2) foi observada entre a concentração de HPA dissolvidos e 
salinidade em junho, podendo ser explicada pela menor influência que valores de 
salinidade exercem sobre a adsorção de HPA dentro da coluna d’água neste período [14]. 
 
1.2.4 Ostras (Crassostrea sp.) 
 
As vantagens do uso de moluscos bivalves para monitorar compostos 
marcadores são: (1) sua ampla distribuição geográfica, (2) estilo de vida séssil, (3) 
tolerância a uma faixa considerável de salinidade, (4) resistência ao estresse e (5) alto e 
rápido acúmulo de substâncias tóxicas [27,65]. Estes organismos filtram contaminantes 
diretamente da coluna d’água ou via ingestão de contaminantes absorvidos pelo 
fitoplâncton, partículas de sedimentos ou detritos [1,70]. Foram encontradas evidências 
de que os bivalves apresentam baixa capacidade de metabolismo de HPA, o que reforça 
o uso destes organismos como importantes espécies sentinelas para a avaliação da 
contaminação química em regiões costeiras [71].  
No entanto, os mecanismos de biotransformação do HPA fenantreno em 
organismos bivalves (Nodipecten nodosus), mostraram dados que evidenciam que estes 
possuem estratégias moleculares e bioquímicas possivelmente envolvidas na adaptação à 
exposição, metabolismo e depuração do fenantreno. Uma via importante para absorção, 
bioconcentração, metabolismo e excreção de HPA são as guelras (ou brânquias) por causa 
de sua ampla área superficial em contato com a água. Neste contexto, espera-se que este 
tecido possua sistemas de modulação molecular e bioquímica de resposta mais rápida do 
que a glândula digestiva [72]. Vale ressaltar que a glândula digestiva tem muitas funções 
que incluem digestão extra e intracelular, estoque de lipídios, glicogênios e minerais, 
além de ser o principal local de adsorção de nutrientes e desempenha um papel importante 
na desintoxicação [73]. 
Vários fatores podem influenciar os níveis de poluentes orgânicos persistentes, 
tais como os HPA, acumulados em organismos. Todavia, o acúmulo destas substâncias 
não depende apenas de características físico-químicas dos contaminantes, mas da biologia 
dos organismos e conteúdo lipídico [1,74]. No entanto, não só o conteúdo lipídico afeta 
as taxas de absorção, mas a temperatura do ambiente e tamanho do organismo bivalve 
  
16 
pode ser um fator importante na bioacumulação, especialmente em escala temporal, ou 
seja, as taxas de alimentação e respiração são alométricas e, consequentemente, 
influenciam as taxas de absorção de contaminantes. Organismos menores também podem 
ter uma taxa de alimentação mais alta, o que pode levar a um fator de bioacumulação 
mais alto [33]. 
 HPA foram determinados em ostras (Crassostrea gigas) coletadas na Baía 
Marennes-Oléron e no estuário Gironde (Costa Atlântica Francesa) [74]. Na época da 
coleta, as temperaturas das águas do mar variaram de 18 a 21 ºC (verão) e 8 a 10 ºC 
(inverno). Assim, foi observado um aumento significativo nos níveis de HPA do verão 
ao inverno, e sugeriu fonte de contaminação local. No entanto, no verão, os HPA podem 
ter sido depurados e/ou metabolizados, e a redução das concentrações de HPA pode estar 
relacionado às temperaturas da água do mar acima de 19 °C nos locais de coleta [74]. 
Em outro caso, a influência ambiental e fisiológica no acúmulo de HPA em 
bivalves (Mytilus galloprovincialis) cultivados no estuário Vigo (Espanha) mostraram a 
relação entre a %lip e o estágio reprodutivo [1]. 36 amostras foram coletadas 
quinzenalmente de fevereiro/2001 a agosto/2002 (total de 1.080 indivíduos, 49% sexo 
masculino, 50,2% sexo feminino e 0,8% sexo indeterminado). Em cada amostragem, 
coletaram-se aleatoriamente 30 indivíduos adultos (6 a 8 cm de comprimento, média de 
7,5 ± 0,3 cm), todos do mesmo leito, em profundidades de 5 m. A níveis dos HPA variou 
de 59,6 a 739 µg kg−1. Os valores mínimos foram obtidos na gametogênese e pós-desova, 
enquanto os valores máximos durante os períodos de descanso sexual e pré-desova. 
Durante o descanso (junho a setembro, 2001), quando há abundância de fitoplâncton 
(muito alimento), e o fim do ciclo reprodutivo, os bivalves acumularam nutrientes como 
reservas para um novo ciclo reprodutivo, bem como formas particuladas de 
contaminantes lipofílicos. Assim, encontrou-se correlação de Pearson significativa (HPA 
vs %lip, r = 0,898; p < 0,05). Ao contrário, durante o descanso sexual (2002) não foi 
encontrada correlação, sendo registradas os maiores níveis de HPA (739 µg kg−1 de HPA 
em 36,05 µg g−1 de lipídios), que indicaram alta contaminação. Nesta fase, na qual o 
Mytilus deve acumular reservas energéticas, as baixas %lip sugeriram possíveis distúrbios 
hormonais e metabólicos causados por essa alta poluição. No entanto, se os HPA são 
lipofílicos, seu maior acúmulo no inverno e na primavera (2002), quando as %lip são os 
mais baixos, parece contraditório, mas este fato foi relacionado ao fator de concentração 
ou efeito de diluição do solvente, ou seja, HPA acumulados em uma pequena quantidade 





1.3.1 Objetivo Geral 
 
• Identificar as características do sistema estuarino Sergipe-Poxim, bem como as 
características e/ou propriedades físico-químicas das amostras de sedimento e 
águas superficiais e ostras (Crassostrea sp.). 
 
1.3.2  Objetivos Específicos 
 
• Observar a historicidade de atividades naturais que levaram o sistema a ser 
habitado de forma desordenada; 
• Verificar se há diferenças de características ambientais e propriedades físico-
químicas no decorrer dos anos; 
• Observar se propriedades físico-químicas estão de acordo com o indicado pela 
legislação brasileira; 
• Apresentar dados que possam ser utilizados para analisar o comportamento 




1.4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
1.4.1 Descrição da área de estudo 
 
Aracaju, capital do estado de Sergipe, possui aproximadamente 650 mil 
habitantes que ocupam uma área aproximada de 182 km2 [75]. O clima é tropical, em 
temperatura média de 27 °C/ano (variando entre 23 e 31 °C) e caracterizado por um 
período seco entre agosto e março e um período chuvoso de abril a julho [76]. No entanto, 
em 2017, o período chuvoso se estendeu até outubro com média de precipitação (> 50 
mm) superiores aos três primeiros meses do ano (Figura 1.2). 
 
 





Dentre os rios que drenam esta cidade, estão os rios Vaza-Barris, do Sal, Poxim 
e Sergipe. O rio Sergipe corta o Estado no sentido Oeste-Leste em uma extensão 
aproximada de 206 km, formando junto a seus afluentes a bacia hidrográfica do rio 
Sergipe (BHRS), que abrange uma área aproximada de 3.673 km2, em vazão média de 70 
mil m3 dia−1 (período seco) e 560 mil m3 dia−1 (período chuvoso) [77]. Dentre as sub-
bacias pertencentes a BHRS, uma das principais é a sub-bacia hidrográfica do rio Poxim 
(sBHRP). 
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A sBHRP é formada pelos rios Poxim-Mirim, Poxim-Açú e Pitanga, em uma 
área aproximada de 380 km2, incluindo parte dos municípios Aracaju, Areia Branca, 
Laranjeiras, Itaporanga d'Ajuda, Nossa Senhora do Socorro e São Cristóvão, todos no 
Estado de Sergipe [13,78-80]. Este sistema atravessa a cidade de Aracaju em quase 12 
km de extensão e deságua na margem direita do estuário do rio Sergipe. 
É na região leste do estado de Sergipe, em Aracaju, que o rio Sergipe deságua 
no oceano Atlântico e forma o estuário do rio Sergipe e, nesta mesma região ocorre, na 
margem direita, uma confluência com um dos seus principais afluentes, o rio Poxim, 
formando o sistema estuarino Sergipe-Poxim. Este sistema tem aproximadamente 9 km 
de extensão, uma largura máxima de 100 m e uma média de profundidade de 2 m, 
apresentando em seu curso dois parques municipais, o Parque Natural do Rio Poxim e o 
Parque dos Cajueiros; e uma extensa floresta de mangue, além de ser marcado por uma 
intensa ocupação humana, que inclui residências e bairros comerciais [81]. 
O sistema também apresenta importância econômica pela pesca de peixes, 
moluscos e crustáceos; turismo e comércio, bem como é utilizado para a navegação de 
pequeno porte [13]. Portanto, a sBHRP é muito importante para a cidade. Além disso, 
30% da água potável consumida pela população aracajuana é abastecida pelo rio Poxim.  
A zona litorânea da capital do Estado passa constantemente por um intenso 
processo de urbanização. De acordo com a Companhia de Saneamento de Sergipe – 
DESO (2017) [82], a cidade possui aproximadamente 60% de tratamento de esgoto, 
embora seja observada a descarga nos sistemas aquáticos de quantidade incalculável de 
esgoto sem tratamento e, principalmente no sistema estuarino Sergipe-Poxim, vários 
canais a céu aberto são visualmente observados. Ressalta-se que cerca de 70 canais são 
conectados ao sistema [83]. 
Além do despejo de resíduos residenciais e industriais, outra preocupação a ser 
observada é a exploração de petróleo no litoral sergipano. O estado de Sergipe tem um 
histórico de mais de 50 anos de exploração e produção de petróleo, tanto onshore quanto 
offshore [84]. Neste Estado estão alocadas 25 plataformas de produção de óleo bruto em 
águas profundas; o campo de Carmópolis, o maior em volume de reservas de petróleo 
onshore do país e o primeiro descoberto na bacia sedimentar de Sergipe-Alagoas; e o 
terminal aquaviário de Aracaju (conhecido como TECARMO) que é o responsável pelo 
armazenamento e embarque do petróleo produzido em Sergipe [85]. Em agosto de 2018, 
cerca de 17.900 barris equivalentes de petróleo (BEP) por dia foram produzidos no estado [85]. 
Como comentado no item 1.2.1 (pág. 9), vale ressaltar que a partir da exploração offshore 
  
20 
próxima a costa da cidade de Aracaju, vários são os relatos e reportagens jornalísticas 
sobre o derrame de óleo ocasionados em praias aracajuanas e regiões metropolitanas. 
Portanto, o sistema estuarino Sergipe-Poxim recebe direta e indiretamente a 
influência antrópica, o que pode promover a redução da qualidade deste ecossistema. No 
entanto, para entender melhor este sistema faz-se necessário compreender o histórico do 
mesmo e suas transformações durante os anos.  
Há cerca de 200 anos atrás, o rio Poxim desaguava diretamente no oceano 
Atlântico, mas a formação de bancos de areia e coroas, por processos de sedimentação, 
reposicionou o rio Poxim para a margem direita do estuário do rio Sergipe. Este 
reposicionamento natural formou o sistema estuarino Sergipe-Poxim (Figura 1.3a) [13]. 
A partir daí foi desenvolvido parte do crescimento urbano da cidade, através da 
construção de bairros residenciais, ruas, avenidas e pontes (Figura 1.3b). 
Com crescimento urbano da capital em direção à zona sul, o sistema estuarino 
Sergipe-Poxim sofreu inúmeras transformações e impactos ambientais como, por 
exemplo, drenagens e aterramento foram intensificadas a partir dos anos 70. No início 
dos anos 80, a prefeitura de Aracaju iniciou a construção de bairros residenciais, 
principalmente o bairro Coroa do Meio. Esta obra provocou um forte impacto em torno 
do sistema estuarino Sergipe-Poxim, causando erosão em áreas de restingas, praias e 
assoreamento dos rios e, principalmente, a destruição de manguezais [13]. 
Consequentemente, os rios Sergipe e Poxim são utilizados de forma estrutural, 
ou seja, drenam em direção ao oceano Atlântico a maior parte das águas residuais da 
cidade a partir de canais de macrodrenagem, destacando-se alguns de maior extensão: 
canal da Av. Gonçalo Prado Rollemberg, da Praça Eronildes de Carvalho, da Av. Pedro 
Paes Azevedo e da Av. Anízio Azevedo. Estes formam uma rede de canais a céu aberto 
(Figura 1.4) que são conectados direta ou indiretamente ao sistema estuarino Sergipe-
Poxim. No entanto, infelizmente, a macrodrenagem mal executada permite a visualização 
da descarga de esgoto sem tratamento através destes. Além disso, linhas de tubulação de 
esgoto também são observadas no decorrer do curso dos rios, principalmente no estuário 
do rio Poxim (Figura 1.5), provocando impactos ambientais sem precedentes. Vale 
ressaltar que, nas margens deste mesmo estuário, é alocado um prédio da empresa de 






Figura 1.3. Processos naturais de sedimentação ocorridos no sistema estuarino Sergipe-Poxim: (a) em 
1894. Fonte: Wanderley (2013) [13] apud Base cartográfica BRASIL (Ministério da Marinha, 1894); (b) 










Figura 1.4. Rede de canais a céu aberto conectados ao sistema estuarino Sergipe-Poxim. (1) Antigo rio 













Contudo, a mais recente e forte interferência antrópica neste sistema foi a 
construção de uma orla turística denominada Praia Formosa em 2016 (Figura 1.6).  
 
 






A Praia Formosa reteve em bancos de areia parte do aporte do efluente 
doméstico advindos de canais de escoamento de águas residuais, que antes eram 
despejados diretamente no estuário, no intuito de, através do processo de diluição pela 
água do mar, drenar os resíduos produzidos pela cidade. Agora, os resíduos de esgoto 
ficam parcialmente retidos, sendo necessária uma constante remobilização dos 
sedimentos para minimizar os bancos de areia e permitir a abertura do canal, provocando 















Continuação da Figura 1.7. (c) Área do manguezal afetada pela poluição; (d;e) esgoto a céu aberto retido pelos bancos de areia; (f) Remoção de areia para abertura do canal 

























1.4.2  Coleta das amostras 
 
 
Neste trabalho, foram coletadas amostras no sistema estuarino Sergipe-Poxim, 
conforme apresentado na Figura 1.8. A localização das regiões de coleta está na Tabela 
1.3. A área de coleta foi de aproximadamente 5,3 km de extensão, em uma abrangência 
da foz do sistema (próximo a desembocadura do canal da avenida Anízio Azevedo, bairro 
13 de Julho) até a ponte Gilberto Vila-Nova de Carvalho (divisa dos bairros Augusto 
Franco e Inácio Barbosa), sendo cronometrados 2 min de navegação entre as estações. 
Assim, no período seco (março/2017; maré enchente), foram coletadas amostras: 17 de 
sedimento, 15 de água e 5 de ostras; e no período chuvoso (agosto/2017; maré vazante), 
16 de sedimento, 15 de água e 4 de ostras. As amostras de sedimento (S), águas (W) e 
ostras (O) foram identificadas pelas respectivas letras, número do ponto e período de 
coleta, sendo que as letras “d” e “r” subscritas significam seco e chuvoso, respectivamente 
(Ex.: W1r = água, ponto 1, chuvoso). Os dados da coleta estão na Tabela 1.2.  
 
 
Tabela 1.2. Dados da coleta nos dias da coleta no sistema estuarino Sergipe-Poxim, Segundo a tábua das 
marés do ano de 2017 para a Capitania dos Portos de Sergipe, Brasil – Tábua das marés (2017) [88]. 
Mês da Coleta Dia 
Horário da coleta 
Horário da maré 
Início Término 
Março/2017 11 9:30h 13:30h 9:36h (Baixa; 0,1 m) 15:44h (alta; 2,1 m) 
Agosto/2017 12 8:10h 12:30h 7:02h (alta; 2 m)  13:14h (baixa; 0,2 m) 
 
 
Para a coleta de sedimento superficiais, em níveis de 0 a 5 cm, foi utilizada uma 
garra do tipo Van Veen. Posteriormente, as amostras foram armazenadas em recipientes 
de alumínio, previamente lavados com hexano e diclorometano, esterilizados e secos em 
estufa (80 °C). Imediatamente após a coleta, diclorometano foi adicionado em cada 
amostra para evitar o crescimento de microrganismos. As amostras S1M e S9M foram 
coletadas usando espátula de alumínio a partir do sedimento do manguezal (M) e 
próximas aos locais de amostragem S1 e S9. A amostra S1 foi coletada apenas no período 
seco.  Todas as amostras foram armazenadas em banho de gelo durante o transporte até o 
laboratório. Uma vez no laboratório, as amostras de sedimento foram congeladas (-55 °C, 
em ultra freezer), liofilizadas por 48 h, pulverizadas com pistilo e peneiradas com peneira 
de aço inoxidável (< 2 mm). 
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Estação. Coordenada (Ponto de Referência) 
 
S1. W 037º 02.702' S10º 56.306' (Foz do sistema) 
S1M. W 037º 02.698' S10º 56.312' (Mangue, Foz do sistema) 
S2. W 037º 02.637' S10º 56.103' (Foz do sistema) 
S3. W 037º 02.877' S10º 56.379' (Bairro 13 de Julho) 
S4. W 037º 02.965' S10º 56.532' (ponte Godofredo Diniz) 
S5. W 037º 03.001' S10º 56.749' (Parque da Sementeira) 
S6. W 037º 03.009' S10º 56.970' (Shopping) 
S7. W 037º 03.011' S10º 57.147' (Marina da Coroa do Meio) 
S8. W 037º 02.954' S10º 57.307' (área pouco habitada, Coroa do Meio) 
S9. W 037º 03.139' S10º 57.550' (Parque dos Cajueiros) 
S9M. W 037º 03.139' S10º 57.560' (Mangue, Parque dos Cajueiros) 
S10. W 037º 03.327' S10º 57.496' (Restaurantes e marina) 
S11. W 037º 03.469' S10º 57.210' (Estuário do rio Poxim) 
S12. W 037º 03.696' S10º 57.293' (Restaurante bairro Inácio B.) 
S13. W 037º 03.737' S10º 57.469' (Estuário do rio Poxim) 
S14. W 037º 03.973' S10º 57.413' (Estuário do rio Poxim) 










Para a coleta das amostras de águas superficiais foram utilizados frascos de 4,0 
L do tipo âmbar, previamente lavados com hexano e diclorometano e secos em estufa a 
80 °C. As amostras foram coletadas em aproximadamente 0,50 m de profundidade, sendo 
que os frascos estavam fechados até o momento da imersão para evitar contaminação com 
óleo do barco. As amostras foram transportadas refrigeradas até o laboratório. 
Posteriormente, as amostras de água foram filtradas sob vácuo usando filtros de fibra de 
vidro (Macherey-Nagel, 47 mm Ø, GF-1, Alemanha). As águas filtradas foram 
armazenadas sob refrigeração (4 °C) até extração em um período máximo de 7 dias [89]. 
Frascos vazios (n = 3) foram utilizados como brancos de frascaria. 
As amostras de ostras foram coletadas e depositadas em recipientes de alumínio. 
Uma vez no laboratório, foram separadas em 12 indivíduos por amostra, medidas e 
dissecadas usando faca e pinça esterilizados, conforme recomendado pela Comissão 
Reguladora da União Europeia No 836/2011 [90]. As amostras de ostra foram congeladas 
(-55 ° C, em ultra freezer), liofilizadas por 48 h, pulverizadas com pistilo e armazenadas 




Balança analítica (Shimadzu, AY220), centrífuga (EEQ-9904/A), evaporador 
rotatório (Fisaton-801), banho maria (Fisaton-550), estufa (Lucadema, Luca-82/81), 
bomba de vácuo (Fanem, 089-CAL), mufla (Quimis, TC45), agitador Vortex (GO mixer, 
MX-F), banho ultrassônico Digital (Sanders, Soniclean 2PS), destilador de água (Quimis 
Q341-25), ultrapurificador de água (Millipore, Milli-Q Gradient), ultra freezer UFR30 
(Liotop), pHmetro (modelo DM-22, Digimed), condutivímetro (modelo MS Tecnopon, 
mCa-150P), termômetro (modelo DT-500, Infrared), refratômetro portátil, paquímetro 
(Digimess, São Paulo, SP, Brazil). 
 
1.4.4 Reagentes e Solução padrão 
 
Na caracterização das ostras foram usados: n-hexano (95,0%, grau HPLC – 
Macron, EUA), diclorometano (99,9%, HPLC/Spectro – Tedia, EUA), acetato de etila 
(99,9%, Caledon, Canadá), acetona (99,9%, HPLC/Spectro – Tedia, EUA) e acetonitrila 
(99,9%, grau HPLC – Tedia, EUA). Para calibração do pHmetro foram usadas soluções 
padrão de pH 4,1 e 6,86 (Digimed, São Paulo). 
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1.4.5 Limpeza do materiais e Descarte de resíduos 
 
Todo o material de vidro usado nas extrações, como seringas de vidro, balões de 
fundo chato e pipetas Pasteur, foi mergulhado em uma solução de água e detergente 
neutro por uma noite. Logo após, levados para o banho ultrassônico por 30 min. 
Posteriormente, foi feita a lavagem com água corrente e água ultrapura. A secagem desse 
material foi feita em estufa (exceto vidrarias volumétricas). Após a secagem, toda vidraria 
foi lavada com n-hexano. Os materiais foram cobertos com papel alumínio e guardados. 
Para coleta de amostras, recipientes de alumínio foram lavados com n-hexano e secos à 
temperatura ambiente. Além disso, todos os resíduos gerados foram armazenados em 
recipientes devidamente identificados e adequados para cada tipo de resíduo, e alocados 
em abrigo temporário até coleta por empresa especializada. 
 
1.4.6 Caracterização dos Sedimentos Superficiais 
 
Para a granulometria foram pesados 10 g da amostra liofilizada, transferidos para 
um grau de porcelana onde foram macerados com pistilo. Posteriormente, a amostra foi 
peneirada de forma manual em malha de 0,063 mm, separando a fração grossa, que 
corresponde a areia, da mais fina, composta de silte + argila (lama). Este procedimento 
foi adaptado de Barbosa et al. (2016) [84]. Para a determinação da MO, com o sedimento 
liofilizado e peneirado com malha de 2 mm, foi pesado aproximadamente 5 g da amostra 
em cadinho de porcelana de massa previamente conhecida. Em seguida, a amostra foi 
calcinada em mufla a 500 °C por 4 horas. Este procedimento foi adaptado de Frena et al. 
(2016a) [17]. 
 






% = porcentagem do parâmetro em análise 
Ps = massa inicial da amostra 
Pm = massa final da amostra 
 
  




As análises físico-químicas incluíram para água: pH (usando pHmetro de 
bancada), condutividade elétrica (CE) (usando condutivímetro de bancada), transparência 
(usando disco de secchi, in situ), profundidade (usando corda, in situ), temperatura 
(usando termômetro, in situ) e salinidade (usando refratômetro, in situ).  
 
1.4.8 Caracterização das Ostras (Crassostrea sp.) 
 
As ostras foram caracterizadas por seus conteúdos lipídicos (%lip) e 
comprimento (em cm). Este último foi mensurado usando um paquímetro com precisão 
de ± 0,05 mm. Para %lip, 5,0 g (massa seca) de 12 ostras (caracterizando 1 amostra) 
foram transferidas para uma coluna de vidro. Os solventes orgânicos n-hexano, 
diclorometano, acetato de etila, acetona e acetonitrila (5,0 mL de cada) foram utilizados 
para eluição dos lipídios. O extrato foi seco em evaporador (60 °C, pressão controlada e 
80 rpm) até secar totalmente. A %lip foi determinada de forma gravimétrica usando a 










1.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
1.5.1 Caracterização dos Sedimentos superficiais 
 
A distribuição relativa por classe granulométrica e matéria orgânica 
determinados nas amostras de sedimento do sistema estuarino Sergipe-Poxim nas 
estações de coleta podem ser observados na Tabela 1.3.  
 
 
Tabela 1.3. Características dos sedimentos superficiais coletados no sistema estuarino Sergipe-Poxim. 
Secod Chuvosor 
Estação %MO %areia *%lama Estação %MO %areia *%lama 
S1d 0,5 94,7 5,3 - - - - 
S1Md 0,8 91,5 8,5 S1Mr 0,2 92,0 8,0 
S2d 0,2 99,7 0,3 S2r 1,9 99,7 0,3 
S3d 1,8 83,9 16,1 S3r 0,4 95,7 4,3 
S4d 0,8 93,8 6,2 S4r 1,1 88,6 11,4 
S5d 0,2 98,2 1,8 S5r 0,6 98,4 1,6 
S6d 0,2 99,9 0,1 S6r 0,8 93,5 6,5 
S7d 0,3 98,0 2,0 S7r 0,7 94,6 5,4 
S8d 0,2 97,4 2,6 S8r 0,6 96,8 3,2 
S9d 0,2 97,2 2,8 S9r 0,6 97,5 2,5 
S9Md 0,7 91,0 9,0 S9Mr 1,0 89,6 10,4 
S10d 0,4 95,8 4,2 S10r 0,1 98,6 1,4 
S11d 0,1 99,0 1,0 S11r 1,1 94,2 5,8 
S12d 0,3 98,9 1,1 S12r 0,7 98,6 1,4 
S13d 0,2 99,2 0,8 S13r 0,4 95,3 4,7 
S14d 0,2 99,0 1,0 S14r 0,1 99,0 1,0 
S15d 2,5 85,4 14,6 S15r 0,5 99,3 0,7 
 *%lama = %silte + argila 
 
 
Os sedimentos superficiais foram predominantemente compostos por areia em 
ambos os períodos, variando de 83,9% (S3d) a 99,9% (S6d) (período seco) e 88,6% (S4r) 
a 99,7% (S2r) (período chuvoso). A partição mais fina tende a se estabelecer em áreas de 
deposição onde as correntes são mais fracas, enquanto areias e cascalho podem indicar 
locais com fortes correntes de maré e baixa deposição [91]. No entanto, observa-se 
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também que o mesmo nível de %areia na foz do estuário (próximo a Praia Formosa), 
também é observado em locais onde não há correntes intensas da maré. Quando se 
observa a variação deste parâmetro granulométrico (Figura 1.10), verifica-se que houve 
pouca diferença entre as estações de coleta, o que denota uma região de fortes condições 
hidrodinâmicas, sendo influenciada por estas correntes, o que reduz o acúmulo de 
partículas mais finas em todo o sistema estuarino [17,92]. Portanto, o comparativo da 
dinâmica climática e fluviomarinha, associado ao processo morfodinâmico de formação 
da área do estuário do Rio Sergipe permitiu classificar os ambientes de planícies de marés 
que se desenvolveram nessa zona estuarina como do tipo: ambiente dominado por 
correntes de maré, ou seja, de elevada energia e pouca descarga fluvial, o que corrobora 
o resultado apresentado [93]. 
 
 
Figura 1.10. Variação dos parâmetros granulométricos e matéria orgânica nas estações de coleta: (a) 





























































































É importante notar que as atividades antropogênicas têm sido constantes no 
sistema. A estação S2 (99,7% de areia em ambos os períodos), por exemplo, merece uma 
especial atenção devido à construção do ponto turístico Praia Formosa, que reteve a fração 
mais grossa nos chamados bancos de areia, quanto por sua localização, na foz do estuário, 
o qual é mais influenciada por ondas intensas, o que aumenta a %areia [92,94] (ver Figura 
1.7b, pág. 24).  
Similarmente à tendência da %areia entre as estações e por período de coleta, o 
teor de silte e argila (%lama) variou de 0,1% (S6d) a 16,1% (S3d) (período seco) e 0,3% 
(S2r) a 11,4% (S4r) (período chuvoso). As estações S2 e S14 não apresentaram nenhuma 
variação, enquanto S1M, S3, S5, S9, S10 e S15 mostraram a diminuição da %lama. Em 
50% das amostras de sedimento observou-se um aumento da %lama entre os períodos. 
Neste sentido, também foi observado entre os períodos um aumento da %MO em 68,7% 
das amostras. Assim, o teor de matéria orgânica (MO) nos sedimentos variou de 0,1% 
(S11d) a 2,5% (S15d) (período seco) e 0,1% (S10r e S14r) a 1,9% (S2r) (período chuvoso). 
Levando em consideração que acima de 0,5% a amostra pode ser considerada 
rica em MO, então, 35,3% (período seco) e 68,7% (período chuvoso) das amostras de 
sedimento foram consideradas ricas em MO [62]. O maior teor de MO no período 
chuvoso deve-se provavelmente ao aumento do fluxo de escoamento, aumentando o 
transporte de MO e partículas de assoreamento (%lama) para o estuário [95,96]. Apesar 
disso, sabe-se também que a construção de bairros residenciais e pontes a partir do 
aterramento da floresta de mangue e consequente erosão, sugere uma maior variação 
nesses parâmetros. Assim, resultados de três pontos de amostragem próximos e coletados 
neste trabalho e no estudo de Lima et al. (2012) [37] foram comparados (Tabela 1.4).  
Segundo a Tabela 1.4, os resultados de granulometria apresentados por Lima et 
al. (2012) [37] foram equivalentes aos apresentados aqui para as amostras P3 e S4r 
(período chuvoso). Para as outras quatro comparações, as amostras deste estudo 
apresentaram valores de %lama e %MO bem menores e, consequentemente, %areia 
superiores. Possivelmente, mudanças na hidrodinâmica local, principalmente a partir de 
obras para conter o avanço da água do mar sobre as cidades Aracaju e Barra dos 
Coqueiros, construção de orlas turísticas (Praia Formosa) e aterramentos, que cada vez 
mais avançam sobre o manguezal. Vale ressaltar que parte do manguezal está morto 
(Figuras 1.7c e 1.7e, pág. 25), principalmente na foz do sistema, a partir do aterramento 





Tabela 1.4. Comparação dos resultados de granulometria em três pontos de amostragem próximos e 
coletados neste trabalho e no estudo de Lima et al. (2012) [37]. 
Período 
Lima et al. 2012 Este estudo 
Estação %MO %areia %lama Estação %MO %areia %lama 
Seco 
P1 0,93 94,2 5,8 S9d 0,2 97,2 2,8 
P2 10,38 70,0 30,0 S6d 0,2 99,9 0,1 
P3 4,59 65,7 34,3 S4d 0,8 93,8 6,2 
Chuvoso 
P1 2,4 59,0 41,0 S9r 0,6 97,5 2,5 
P2 11,1 42,7 57,3 S6r 0,8 93,5 6,5 
P3 1,4 85,4 14,6 S4r 1,1 88,6 11,4 
 
 
Efeitos positivos e negativos podem ser observados quanto à porcentagem de 
MO em ambientes aquáticos. Os efeitos positivos estão relacionados a disponibilidade de 
alimentos à cadeia alimentar. Já os efeitos negativos relacionam-se por índices de MO 
superiores aos limites estabelecidos, o que pode ser resultado de uma entrada excessiva 
de nutrientes (principalmente fósforo e nitrogênio) no ambiente aquático, como resultado, 
geralmente, do descarte de esgoto sem tratamento, o que pode comprometer a qualidade 
do ambiente por eutrofização, redução do oxigênio dissolvido, morte de organismos ou 
redução da penetração da luz na coluna d’água [97,98].  
O coeficiente de correlação de Pearson (r) mede o grau da linearidade entre duas 
variáveis quantitativas. Neste, os fatores de correlação “r” estão entre negativos ou 
positivos, sendo: sem correlação ou desprezível (r = 0,0 a 0,3), baixa correlação (r = 0,3 
a 0,5), moderada correlação (r = 0,5 a 0,7), forte correlação (r = 0,7 a 0,9) e correlação 
muito forte (r > 0,9) [21]. Um valor positivo mostra que os dois parâmetros 
correlacionados diminuem ou aumentam, simultaneamente. Um valor negativo indica que 
quando um parâmetro aumenta, o outro reduz, ou vice-versa. 
O teste de correlação de Pearson foi utilizado na determinação da relação entre 
as variáveis %MO e %lama em ambos os períodos (Figura 1.9). O período seco 
apresentou uma forte correlação [r = 0,93; p < 0,05] positiva, ou seja, um aumento na 
%MO é comumente seguido por um aumento na %lama. Em contraste, o período chuvoso 
mostrou uma insignificante correlação [r = 0,16; p > 0,05], no entanto, positiva. É 
provável que essa diferença de forças entre as correlações nos dois períodos seja devido 
à erosão do sistema estuarino a partir das constantes atividades antropogênicas 
supracitadas, sugerindo uma maior variação nestes parâmetros durante o período chuvoso 
  
35 
pela maior dispersão destes devido ao aumento no volume de água que circula no estuário, 
bem como pela movimentação do sedimento em estuário de baixa profundidade como o 
de estudo [96]. Além disso, vale ressaltar a forte interferência no fluxo de água do sistema, 
provocada pelo barramento do rio Poxim-Açu, o chamado reservatório Jaime Umbelino 
(Barragem do Poxim/Sergipe), que foi projetado como uma alternativa a mais, para 
garantir o abastecimento normal de água para a grande Aracaju [99]. No período chuvoso, 
as comportas são abertas e um maior fluxo de água é deslocado ao sistema. Em contraste, 
no período seco, há um baixo e significativo escoamento de água a partir da barragem. 
Outra causa a ser observada pode ser o aumento do fluxo de detritos continentais para o 
leito do sistema em um processo conhecido como lixiviação. 
 
1.5.2 Caracterização das Águas Superficiais 
 
Os dados e a variação relativos das características das águas por estação 
encontram-se expostos na Tabela 1.5 e Figura 1.11, respectivamente.  
 
Tabela 1.5. Características das estações de coleta e propriedades físico-químicas das águas coletadas: pH, 
Condutividade (Cond, em mS/cm), Salinidade (Sal, em ‰), Transparência (Tra, em metros), Temperatura 
(Temp, em ºC) e Profundidade da estação. (Prof, em metros). 
 Período seco(d) Período chuvoso(r) 
 pH Cond Sal Tra Temp Prof  pH Cond Sal Tra Temp Prof 
W1d 7,7 40,3 32 0,6 28,0 0,6 W1r 7,6 39,9 32 0,5 32,5 1,3 
W2d 7,7 40,4 30 0,6 24,0 0,6 W2r 7,5 38,5 35 0,3 32,5 0,5 
W3d 7,7 36,6 30 0,7 24,0 0,7 W3r 7,4 29,7 31 0,7 32,5 1,1 
W4d 7,6 38,4 30 0,7 25,0 2,3 W4r 7,4 37,8 34 0,6 32,5 3,3 
W5d 7,7 36,8 30 0,8 29,5 2,0 W5r 7,5 35,8 30 0,5 32,5 2,1 
W6d 7,6 35,5 30 0,8 28,0 1,6 W6r 7,4 38,1 29 0,7 32,5 2,0 
W7d 7,5 34,3 30 0,8 27,0 2,0 W7r 7,2 37,8 25 0,6 28,0 1,1 
W8d 7,5 34,1 30 0,8 28,0 1,8 W8r 7,2 35,8 25 0,7 17,0 3,0 
W9d 7,4 31,4 25 0,9 29,0 1,9 W9r 7,6 26,5 20 1,1 12,0 1,4 
W10d 7,5 29,2 20 0,4 29,0 1,4 W10r 7,1 19,5 15 0,9 21,0 1,0 
W11d 7,6 27,3 25 0,6 25,0 1,9 W11r 7,5 11,5 5 0,6 10,0 2,4 
W12d 7,6 28,2 20 0,7 18,0 2,3 W12r 7,2 6,5 < 0,5 0,6 24,0 1,4 
W13d 7,6 26,5 15 0,5 12,0 1,4 W13r 7,5 3,6 < 0,5 0,7 25,0 1,8 
W14d 7,6 26,2 19 0,5 23,0 1,9 W14r 7,9 3,2 < 0,5 0,7 24,0 1,5 




Figura 1.11. Variação das características dos pontos de coleta e propriedades físico-químicas 
determinadas nas amostras de água do sistema estuarino Sergipe-Poxim: (a) período seco (maré enchente) 
e (b) período chuvoso (maré vazante). 
 
 
Tra = Transparência; Prof = Profundidade; Cond = Condutividade em mS/cm; Sal = Salinidade em ‰; e 
Temp = Temperatura em ºC. 
 
A análise de pH apresentou valores médios de 7,60 ± 0,1 (período seco) e 7,4 ± 
0,2 (período chuvoso), não apresentando diferenças significativas entre as estações e 
sendo provavelmente o íon bicarbonato (HCO3¯(aq)) a espécie dominante. Estes valores 
demonstraram que as águas estão dentro da faixa de pH (6,5 a 8,5) indicadas para águas 
salobras e salinas [100], o que não compromete, a partir disto, a qualidade do sistema. 
Em um estudo ecotoxicológico dados de pH em águas superficiais coletadas 
foram apresentados em três pontos similares aos coletados neste trabalho, no mesmo mês, 



































































































dos resultados em ambos os trabalhos. Esta comparação pode indicar que no decorrer dos 
anos não houve alterações significativas nos pH das águas superficiais, permanecendo 
em faixas aceitáveis pela legislação.  
 
 
 Tabela 1.6. Comparação dos resultados de pH em três estações de amostragem próximas e coletadas 










E2 7,45 W10r 7,10 
E3 7,13 W4r 7,40 
 
 
A salinidade variou entre 15‰ (W13d) e 32‰ (W1d) (período seco) e < 0,5‰ 
(W12r a W15r) a 35‰ (W2r) (período chuvoso) (Tabela 1.5). Na Figura 1.11 (pág. 36), 
observa-se que há uma tendência da redução da salinidade, em ambos os períodos, da foz 
do estuário em direção a estação W15, a mais distante da foz [66]. No entanto, as amostras 
não apresentaram uma grande variação nos valores da salinidade em ambos os períodos, 
com exceção para os 5 últimos pontos, que reduziram significativamente seus valores, 
chegando a < 5‰ nas quatro últimas estações de coleta (período chuvoso), o que denota 
a influência das águas doces do rio Poxim no período de maior fluxo de águas, 
principalmente por estas amostras também terem sido coletadas em maré secante.  
As águas doces são caracterizadas por valores de salinidade igual ou inferiores 
a 0,5‰, enquanto que águas salobras apresentam valores > 0,5‰ e < 30‰ e as águas 
salinas, valores > 30‰ [99]. Portanto, os padrões de diluição da água costeira de 
salinidade mais alta (33‰) a águas doces (0,5‰), mostram um gradiente que pode variar 
entre 35‰ e 33‰ (mais próximo a foz) a 0,5‰ (mais distante da foz) [4]. A partir do 
efeito da maré, as águas superficiais coletadas apresentaram as três características; as 
amostras W1d a W9d foram consideradas salinas e as amostras W10d a W15d, salobras. Já 
as amostras W1r a W5r; W6r a W11r; e W12r a W15r foram caracterizadas em salinas, 
salobras e doces, respectivamente. 
Consequentemente à salinidade, a faixa de condutividade elétrica (CE) variou 
de 25,6 mS/cm (W15d) a 40,4 mS/cm (W2d) (período seco) e 3,2 mS/cm (W14r) a 39,9 
mS/cm (W1r) (período chuvoso). Como observado também na Figura 1.11 (pág. 36), a 
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condutividade apresentou uma tendência de redução, ou seja, as amostras próximas à foz 
do sistema estuarino apresentaram os maiores valores de CE, influenciadas pelas águas 
salinas marinhas. Em contraste, as amostras mais distantes da foz (W12r a W15r) 
apresentaram as menores CE, corroborado também pelo maior fluxo de água no período 
chuvoso. No geral, por causa do efeito da maré, vale ressaltar que no momento da coleta, 
no período seco, a maré estava enchente, ou seja, maior quantidade de água do mar entrou 
no estuário; e no chuvoso, a maré estava secante, ocasionando a maior entrada de água 
doce. Portanto, a diluição provavelmente influenciou tanto nos valores da condutividade 
quanto nos níveis de salinidade, principalmente nas últimas 5 estações de coleta. 
A profundidade do sistema estuarino variou de 0,6 m (W1d e W2d) a 2,3 m (W4d 
e W12d) (período seco) e 0,5 m (W2d) a 3,3 m (W4r) (período chuvoso), com média de 
1,9 ± 0,6 m (período seco) e 1,7 ± 0,7 m (período chuvoso), não apresentando diferenças 
significativas entre as estações de coleta (Figura 1.10, pág. 38).  A transparência variou 
entre 0,4 m (W10d) e 0,9 m (W9d) (período seco) e 0,3 m (W2r) a 1,1 m (W9r) (período 
chuvoso). Deve-se considerar que a mistura do mar com as águas doces produz uma 
floculação de partículas que se aderem formando agregados, assim, muitos estuários são 
caracterizados por alta concentração de material em suspensão e baixa penetração de luz 
[4]. As temperaturas médias foram de 25,0 ± 4,7 ºC (período seco) e 26,5 ± 7,7 ºC 
(período chuvoso), e apresentaram uma tendência também de redução da foz até a última 
estação, com algumas oscilações.  
Uma matriz de correlação foi utilizada para determinar a relação entre as 
variáveis de caracterização das águas superficiais em ambos os períodos (Tabela 1.7). 
 
 
Tabela 1.7. Matriz de correlação apresentando resultados de correlação entre as propriedades físico-
químicas das águas nos períodos seco e chuvoso. 
 Período seco Período chuvoso 
Parâmetros pH Cond Sal Temp pH Cond Sal Temp 
pH 1,0000    1,0000    
Cond 0,5437* 1,0000   -0,1461 1,0000   
Sal 0,3724 0,8976* 1,0000  -0,0760 0,9713* 1,0000  
Temp -0,1058 0,4853 0,6709* 1,0000 0,0308 0,3783 0,5217* 1,0000 
 
*p < 0,05; Cond = Condutividade em mS/cm; Sal = Salinidade em ‰; e Temp = Temperatura em ºC. 
 
Os resultados apresentados na Tabela 1.7 mostraram que as correlações variaram 
entre desprezível a muito forte. Como já esperado, o teste de correlação de Pearson 
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confirmou a forte relação entre salinidade e condutividade elétrica. Ou seja, quanto maior 
a quantidade de sais, maior é a condutividade elétrica do meio. Também, em ambos os 
períodos, quanto maior a temperatura, maior foi a salinidade, caracterizado 
provavelmente pelo processo de evaporação das águas. 
  
1.5.3 Caracterização das Ostras (Crassostrea sp.) 
 
As ostras têm alta eficiência na limpeza de águas contaminadas e materiais 
associados a partículas, o que as tornam organismos adequados para avaliar a absorção 
de contaminantes [35]. Os valores de %lip e comprimento das ostras coletadas no sistema 
estuarino Sergipe-Poxim encontram-se na Tabela 1.8. A %lip variou entre 32,4% (O1Md) 
a 40,8% (O9Md) (período seco, massa seca). No período chuvoso, não foi possível 
apresentar dados de %lip devido a pouca quantidade de amostra. O comprimento médio 
das ostras variou entre 4,5 ± 0,7 cm (O5d) e 5,5 ± 0,6 cm (O10d) (período seco) e de 4,8 
± 1,1 cm (O5r) a 6,0 ± 0,8 cm (O10r) (período chuvoso) (n = 12 para cada amostra).  
 
 
Tabela 1.8. Parâmetros de caracterização das ostras (Crassostrea sp.). 
Período Estação lip (%) comp (cm) ± s Período Estação lip (%) comp (cm) ± s 
Seco 
O1Md 32,4 4,6 ± 0,7 
Chuvoso 
O1Mr - 5,3 ± 1,1  
O4d 33,5 5,2 ± 1,1 O4r - 5,5 ± 1,3 
O5d 36,0 4,5 ± 1,2 O5r - 4,8 ± 1,1 
O9Md 40,8 5,0 ± 0,6 - - - 
O10d 32,6 5,5 ± 0,6 O10r - 6,0 ± 0,8 
s = desvio padrão; lip = lipídios em %; comp = comprimento em cm. 
 
 
Observa-se que não há uma grande distinção no comprimento das ostras entre os 
períodos. As ostras foram coletadas em uma região de intensa pesca para comercialização 
e, segundo ostreiros da região, poucas ostras grandes são avistadas acima do nível do 
mangue. Isso pode ser um indicativo que não existe um controle ambiental e nem 
comercial sobre a atividade de ostreicultura na região. Para o período seco, comprimento 
e %lip apresentaram correlação desprezível (r = -0,16, p > 0,05). Vale ressaltar que outros 
fatores estão atrelados à quantidade de lipídios nos moluscos, como disponibilidade de 
alimentos, temperatura, toxicidade do meio e período de reprodução [1]. 
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1.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
O histórico de formação, bem como a deterioração do sistema estuarino Sergipe-
Poxim foi observada de forma visível em fotos recentes, principalmente a partir da 
construção da orla Praia Formosa, o que provocou um problema ambiental sem 
precedentes na foz do sistema. 
Para as amostras de sedimentos, a caracterização granulométrica foi realizada e 
apresentou o predomínio da fração mais grossa (areia) em todo o sistema e em ambos os 
períodos, enquanto que 50% das amostras de sedimento apresentaram um aumento da 
%lama entre os períodos. Assim, 35,2% (período seco) e 68,5% (período chuvoso) foram 
considerados ricos em matéria orgânica. Foi observada uma mudança significativa das 
%lama quando comparadas a resultados de estudo anterior (em 2012), indicando uma 
interferência antrópica na hidrodinâmica local, principalmente a partir do aumento da 
fração mais grossa. Foi diagnosticada uma diferença entre os coeficientes de Pearson para 
%lama vs %MO entre os períodos, sendo que para o período chuvoso esta correlação deu 
insignificante, o que pode estar sendo afetado pela forte interferência no fluxo de água do 
sistema, tanto no período chuvoso, pelo aumento do fluxo de água, como provocada pelo 
barramento do rio Poxim-Açu. 
No período seco, as águas do sistema apresentaram características salinas a 
salobras, enquanto no período chuvoso doce, salobras e salinas. Como já esperado, quanto 
mais distante da foz, menor foi tanto a condutividade quanto a salinidade, o que 
demonstra um ambiente estuarino bem definido. Foi observado também a profundidade 
(< 2 m em média), temperaturas das águas características de clima tropical e transparência 
típica estuarina. Além disso, os valores de pH apresentaram-se de acordo com parâmetros 
estabelecidos pelos órgãos reguladores, denotando a dominância natural do íon 
bicarbonato (HCO3¯(aq)) na água do sistema. 
A determinação da porcentagem lipídica e o comprimento das ostras 
(Crassostrea sp.) foram analisados e indicou pequenas variações em relação ao 
comprimento, tanto entre as estações, quanto entre os períodos. A %lip variou pouco no 
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AVALIAÇÃO DO APORTE DE ESGOTO SANITÁRIO: 
DISTRIBUIÇÃO SAZONAL E FONTES DE ESTERÓIS NO 







O ciclo global do carbono motiva o desenvolvimento de estudos em áreas 
científicas tais como ecologia, toxicologia, oceanografia, geologia, biologia e química. 
No geral, os estudos a partir da geoquímica orgânica revelam um consenso quanto ao uso 
de marcadores orgânicos geoquímicos (lipídios) para identificar a entrada de matéria 
orgânica (MO) em diferentes ambientes e escalas de tempo, podendo ser atribuída a uma 
fonte específica [1-3]. A MO facilmente degradável, como proteínas e carboidratos não 
resiste à reciclagem e diagênese. No entanto, algumas moléculas insolúveis em água, tais 
como os compostos esteroidais, quando lançados nos ambientes aquáticos, resistem à 
diagênese sem sofrer maiores danos. Estes fósseis geoquímicos podem ser usados para 
analisar a descarga de esgoto lançada na natureza [4,5-8]. Os esteróis são marcadores 
moleculares ubíquos associados ao seu precursor biológico [2,6]. O coprostanol (esterol 
fecal), por exemplo, pode ajudar a elucidar a entrada de esgoto quando as bactérias 
indicadoras fecais não são detectadas [9]. 
No Brasil, o Sistema Nacional de Informações sobre Saneamento detectou que 
são descartados na natureza aproximadamente 5,2 bilhões de metros cúbicos por ano (ou 6 mil 
piscinas olímpicas por dia) de esgoto não tratado [10]. Consequentemente, a descarga 
doméstica de esgotos nos sistemas aquáticos representa um dos principais problemas 
ambientais resultantes da influência humana sobre a natureza, devido a dificuldade em 
conter grande volume de material produzido, bem como ao impacto físico, geoquímico e 
biológico causado por tal procedimento [11]. Portanto, diante do interesse em 
diagnosticar a saúde dos ambientes aquáticos, os métodos microbianos são usados para 
avaliar a contaminação fecal através da análise de coliformes termotolerantes [7,9,12,13]. 
O rio Ganges, na Índia, recebe diariamente o descarte estimado de 200 m3 de 
esgoto não tratado. Isso, somado ao decréscimo da vazão do rio (redução do potencial de 
diluição), resulta em uma contagem de coliformes termotolerantes de 108 por 100 mL, 
levando 66% da população ribeirinha à problemas de saúde [14]. O rio Tietê, localizado 
no estado de São Paulo, recebe despejo industrial e urbano desde 1950, possuindo alta 
concentração de microorganismos patogênicos [15].  
No entanto, os indicadores microbianos são facilmente biodegradados 
[12,13,16,17]. Já as características lipídicas dos compostos esteroidais podem 
diagnosticar a condição ambiental atual e passada dos sistemas aquáticos, principalmente 
a contaminação fecal [5,7,13,18-22]. Portanto, a alta resistência dos lipídios à degradação 
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bacteriana, comparada a outras classes de moléculas orgânicas, e a possibilidade de 
atribuição de compostos específicos a fontes alóctones (ribeirinhas, continentais, 
antropogênicas) e/ou autóctones de MO, tornam os marcadores moleculares lipídicos 
importantes e amplamente utilizados para desvendar a geoquímica da MO em sistemas 
aquáticos [2,23]. As principais fontes desta MO em sistemas estuarinos são os efluentes 
domésticos e industriais e, cerca de 1/4 do total de MO que entra nos sistemas fluviais é 
estocado de forma particulada nos sedimentos [24]. Consequentemente, os sedimentos 
estuarinos possuem a capacidade de armazenar informações relevantes sobre a saúde do 
ambiente aquático. 
O esgoto é um dos principais agentes estressores nos ecossistemas costeiros, 
especialmente em estuários, nos quais a circulação de água é restrita, o que dificulta sua 
diluição. A precariedade (ou ausência) de serviços sanitários nas regiões costeiras permite 
a entrada crônica de esgoto com um grande volume de nutrientes, pesticidas, drogas e 
patógenos que interferem no ecossistema natural e na saúde pública. Como o 
desenvolvimento de sistemas sanitários não acompanha o aumento acelerado da 
densidade populacional, a detecção de esgoto ambiental ainda é a alternativa mais 
utilizada para monitorar áreas suscetíveis à eutrofização e evitar contato humano com 
água contaminada [3]. 
No Brasil, 35% das cidades sofrem com doenças ligadas a falta de saneamento 
básico tais como: epidemias ou endemias de diarreia, leptospirose, verminoses, cólera, 
difteria, zika, chikungunya, tifo, malária, hepatite, febre amarela e dermatite, dentre 
outras [25]. A cidade de Aracaju, por exemplo, apresenta uma condição inadequada de 
saneamento, o que permite a contaminação dos sistemas hídricos da cidade [5]; e isso é 
observado no sistema estuarino Sergipe-Poxim, que recebe grande parte das águas 
residuárias produzidas pela cidade de Aracaju e estas geralmente estão misturadas a 
esgoto doméstico não tratado. Assim, os estudos anteriores utilizando esteróis como 
marcadores em sedimentos superficiais para distinguir fontes biogênicas ou de esgoto e 
conduzidos neste sistema são escassos [17,26]. Portanto, este estudo poderá elucidar a 
verdadeira condição sanitária do sistema estuarino Sergipe-Poxim, podendo ser base para 




2.2 REVISÃO BIBIOGRÁFICA 
 
2.2.1 Compostos esteroidais 
 
Os compostos esteroidais resultam da redução enzimática, seguida de ciclização, 
do esqualeno (C30), produzindo cicloartenol (C30) e lanosterol (C30). O cicloartenol é 
precursor de muitos esteróis de plantas, enquanto o lanosterol é precursor de alguns 
esteróis de plantas bem como de esteróis de fungos e animais. Este, ao sofrer oxidação 
enzimática e descarboxilação, é convertido em colesterol (C27), precursor de todos os 
outros esteróis animais. Os esteróis C27 e C28 são mais abundantes no plâncton, sendo os 
esteróis C28 presentes de forma significativa no fitoplâncton, enquanto que C27 apresenta 
abundância no zooplâncton, embora C28 esteja presente também nas fezes do 
zooplâncton. Já os esteróis C29, em especial estigmasterol e sitosterol, estão mais 
presentes em plantas vasculares superiores. Neste trabalho foram estudados esteróis C27 
e C29 [27] (Tabela 2.1).  
 
 
Tabela 2.1. Nome comum, Fórmula molecular e Massa molecular dos esteróis utilizados neste trabalho.  
Nome Comum Fórmula molecular Massa molecular (g/mol) 
Colesterol C27H46O 386,35 
Coprostanol C27H48O 388,37 
Colestanol C27H48O 388,37 
Estigmasterol C29H48O 412,37 
β-sitosterol C29H50O 414,39 
 
 
A seguir, abreviações nΔa,b representam: n = número de carbonos; a,b = 
posição(ões) da(s) ligação(ões) dupla(s). 
O colesterol (3β-colest-5-en-3-ol, 27Δ5) é uma molécula anfifílica, ou seja, 
constituída por um grupo polar (região hidrofílica, hidroxila em C-3), e um grupo apolar 
(região hidrofóbica, quatro anéis no núcleo esteroidal somados a uma cadeia alifática 
lateral em C-17) (Figura 2.1a). É um lipídio essencial para todas as células de mamíferos, 
sendo o cérebro o órgão do corpo mais rico neste composto. Nos seres humanos, é obtido 
a partir de duas fontes, nutricionais ou sintetizadas por células, particularmente os 
hepatócitos [28]. Ele é comumente atribuído à origem a partir do zooplâncton, embora as 
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influências a partir do fitoplâncton sejam reconhecidas [29,30]. No entanto, este 
composto pode ser sintetizado a partir da dealquilação de fitoesteróis C28 e C29 promovida 
por espécies do zooplâncton. Por outro lado, invertebrados aquáticos presentes em 
estuários, como ostras, podem converter colesterol de fitoesteróis [31]. 
 
 
Figura 2.1. Transformação do (a) colesterol em (b) colestanol e (c) coprostanol. Fonte: adaptado de 





O colestanol (3β,5α-colestan-3-ol, 27Δ0) é um esterol não insaturado (estanol) 
indicador de fonte biogênica (comumente encontrado em algas), sendo derivado, por 
redução microbiana, do colesterol [29,33,34] (Figura 2.1b). Ele pode ser sintetizado a 
partir do zooplâncton, bem como de forma diagenética a partir do coprostanol presente 
em sedimentos contaminados por esgoto. O colestanol é o epímero do coprostanol.  
O coprostanol (3β,5β-colestan-3-ol, 27Δ0) é um esterol considerado fecal, 
formado a partir da redução bacteriana, ou seja, hidrogenação do colesterol promovida 
no sistema digestivo dos mamíferos (Figura 2.1c). Por compreender cerca de 40% a 60% 








marcador de poluição fecal, sendo relativamente estável sob condições anaeróbicas [5,12, 
34,35]. No entanto, pequenas quantidades de coprostanol são produzidas in situ em 
sedimentos anóxicos [12,32]. Colesterol e colestanol são predominantemente os 
principais esteróis nos sistemas marinhos naturais devido à sua distribuição ubíqua no 
zooplâncton e no fitoplâncton [35]. 
O estigmasterol (3β,22E-stigmasta-5,22-dien-3-ol, 29Δ5,22E) e o β-sitosterol (24-
eticolest-5-en-3β-ol, 29Δ5) são comumente conhecidos como marcadores de entrada de 
algas, dinoflagelados, diatomáceas, bactérias e plantas vasculares em sistemas aquáticos 
[33,37-38]. Portanto, os esteróis podem ser caracterizados como marcadores presentes na 
fração polar de extratos lipídicos de sedimentos marinhos e estão diretamente 
relacionados à produção primária [39]. Estes, quando adsorvidos nos sedimentos, 
resistem à degradação e podem ser utilizados para caracterizar a MO em sistemas 
estuarinos [6,8,19-22,36,40]. 
 
2.2.2 Esteróis em ambientes aquáticos 
 
A crescente poluição ameaça a ecologia estuarina, especialmente perto de 
centros urbanos, onde há uma má gestão de múltiplos impactos. Em contraste com a baixa 
qualidade ambiental, os estuários se tornaram áreas prioritárias para conservação e para 
serem manejadas como reservas marinhas [7]. No entanto, no Brasil a gestão ambiental 
na conservação de ambientes aquáticos como um todo não é eficiente e muitas vezes na 
prática é inexistente. Vários trabalhos relacionam os sedimentos superficiais em áreas 
estuarinas à presença de esteróis, tentando diagnosticar o quanto a presença 
antropogênica pode afetar estes ambientes, no entanto, não esquecendo de apresentar 
também a presença de esteróis biogênicos [3,7,23,26,41]. 
Foram realizadas análises dos esteróis coprostanol, epicoprostanol, colesterol, 
colestanol, estigmasterol e sitosterol em sedimentos superficiais coletados em 9 estações 
na bacia do rio Sergipe em dois períodos denominados chuvoso (julho/2010) e seco 
(março/2011) [26]. Três dos pontos (P1, P2 e P3) coletados estão localizados no sistema 
estuarino Sergipe-Poxim, sendo semelhantes as estações S9, S6 e S4, respectivamente. 
As outras amostras, 5 delas, foram coletadas no estuário do rio Sergipe e uma no rio do 
Sal. A concentração total de esteróis variou entre 2.430 a 21.290 ng g−1 (período chuvoso) 
e entre 2.960 a 22.850 ng g−1 (período seco), e pode-se observar as contribuições de fontes 
biogênicas derivadas de vegetais superiores, principalmente β-sitosterol e estigmasterol. 
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No entanto, fonte de esgoto doméstico também foi observada tanto pela presença de altas 
concentrações de coprostanol, quanto pelas razões diagnósticas. Alguns destes resultados 
individuais serão utilizados na comparação com os resultados deste estudo. 
A presença dos esteróis coprostanol, epicoprostanol, colestanol, colesterol, 
estigmasterol, β-sitosterol e estigmastanol foi determinada em sedimentos coletados no 
estuário dos rios Piauí-Real, Sergipe [41]. O principal esterol encontrado nos sedimentos 
superficiais foi o estigmastanol com 19 a 69% do total de esteróis. Este esterol em altas 
concentrações, em relação a outros esteróis, pode indicar material fecal de animais 
herbívoros e ruminantes, como vacas e ovelhas, uma vez que o estigmastanol é derivado 
da redução microbiana intestinal do β-sitosterol, marcador derivado de plantas, que 
representou cerca de 20 a 65%, seguido de coprostanol com 7 a 26% do total de esteróis. 
Os outros esteróis quantificados, como colesterol e estigmasterol, estavam presentes em 
concentrações relativamente baixas. Epicoprostanol foi detectado abaixo do limite de 
quantificação. 
No sul do Brasil, foi determinada a distribuição de esteróis em sedimentos de 
duas regiões distintas e distantes 50 km uma da outra, localizadas no estado do Espírito 
Santo: (1) a Baía Vitória (BV), um estuário metropolitano que recebe cerca de 16.000 
m3/dia de efluentes domésticos e industriais (não tratados) de vários afluentes, mas que 
tem importante relevância econômica e turística para a região; e (2) o estuário Piraquê-
Açú-Mirim (EPAM), uma área bem preservada com planícies de maré e extensas florestas 
de mangue, gerenciado como uma unidade de conservação com uso de seus recursos 
naturais por comunidades tradicionais locais [7]. Trinta amostras (19 amostras na BV e 
11 no EPAM) de sedimentos superficiais foram coletadas em novembro de 2014. Foram 
analisados os esteróis coprostanol, epicoprostanol, colestanol, colesterol, brassicasterol, 
campesterol, estigmasterol, sitosterol, sitostenol e dinosterol. Esteróis fecais foram 
detectados em todas as amostras. O estigmasterol representou cerca de 34% e 43% do 
total de esteróis na BV e EPAM, respectivamente. O sitosterol contribuiu com 30% do 
total de esteróis no EPAM, enquanto no BV os esteróis fecais foram 20% de todos os 
esteróis. O EPAM não apresentou evidência de contaminação fecal na região Sul da 
coleta. Já na região Norte foram diagnosticadas baixas concentrações de coprostanol. Os 
níveis de epicoprostanol no EPAM foram próximos do limite de detecção (LD), variando 
de < 0,01 a 0,05 µg g−1. Esteróis fecais foram fortemente concentrados perto de afluentes 
ligados a BV, se distribuindo para áreas próximas e para o estuário externo até a dispersão 
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ao longo da zona costeira. Pelo contrário, o EPAM pode ser considerado um estuário 
pristino. 
A análise do esterol fecal coprostanol e 15 esteróis biogênicos em sedimentos 
superficiais foi realizada em um estuário subtropical localizado no sistema estuarino 
Paranaguá, Paraná [3]. Esta área compreende aproximadamente 46 km de comprimento, 
10 km de largura máxima e 330 km2 de área de águas superficiais. O mangue é a 
vegetação principal nas margens da baía. Efluentes são introduzidos neste estuário, 
principalmente pelos rios Anhaia, Itiberé e Correias, que recebem a maior parte do esgoto 
produzido na cidade de Paranaguá. Foram coletadas 14 amostras de sedimentos 
superficiais, sendo observado que em direção à entrada do estuário, a contribuição dos 
esteróis marinhos, terrestres e diagenéticos foi equivalente em média (32,1% ± 10,7, 
34,1% ± 7,8 e 32,2 ± 10,2% do total de esteróis, respectivamente), com tendência de 
aumento da contribuição dos esteróis marinhos e diminuição da contribuição dos esteróis 
terrestres, variando de 0,5 a 50,8 µg g−1 (sedimento seco), com as maiores concentrações 
em locais das zonas fluvial e mista. As concentrações de coprostanol variaram de < LD a 
2,67 µg g−1 (média de 1,40 ± 0,92 µg g−1). Quatro das estações de coleta apresentaram 
concentrações de coprostanol próximas ou superiores aos limites de contaminação de 
esgoto (> 0,50 µg g−1, altamente contaminado) indicando que as zonas fluviais e mista 
estão sujeitas à influência do esgoto. 
Foram também determinados esteróis em amostras de sedimentos superficiais e 
material particulado suspenso (MPS) coletados a partir do estuário subtropical do rio 
Pearl, China [23]. Nove esteróis foram encontrados em ambas as matrizes, incluindo 
esteróis C27 (colesterol e colestenol), C28 (24-dimetil-colesterol, 24-dimetil-5-colesterol, 
campesterol e campestanol) e C29 (estigmasterol, sitosterol e sitostanol). As 
concentrações totais dos esteróis nas amostras de MPS e sedimento foram de 0,23 a 4,98 
µg g−1 e 1,64 a 15,67 µg g−1, respectivamente, sendo colesterol, 24-dimetil-colesterol, 
campesterol, estigmasterol e sitosterol os principais compostos presentes nos sedimentos 
e os esteróis C27 no MPS. Para o MPS, os esteróis C29 foram diagnosticados como 
provenientes de fontes terrígenas de plantas superiores, enquanto que os esteróis C27 
apresentaram contribuição a partir de animais zooplanctônicos e bentônicos. Para os 
sedimentos, foram observadas fontes biogênicas de fitoplâncton para C28 e plantas 
terrestres superiores para C29. No entanto, para justificar as contribuições, os autores 
consideraram que os esteróis C29, advindos somente de plantas superiores terrígenas, 
podem ser considerados assim, quando as concentrações destes foram menores ou 
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similares às concentrações dos esteróis C28; caso contrário, os esteróis C29 podem ser 
provenientes de plantas superiores terrígenas e microalgas aquáticas. Usando este método 
descrito acima, eles puderam deduzir, baseados na proporção entre esteróis C28 e C29, a 
contribuição do fitoplâncton a partir dos esteróis C29, ou seja, quando as concentrações 
de esteróis C29 foram maiores que as concentrações dos esteróis C28. Além disso, os 
resultados apresentaram uma correlação de Pearson positiva (r = 0,36, p < 0,05) entre as 
concentrações dos esteróis C28 e da clorofila A, indicando que estes esteróis foram 
derivados principalmente do fitoplâncton. 
  
2.2.3 Fontes de esteróis no ambiente 
 
As análises de marcadores moleculares esteroidais podem ser suficientes para 
avaliar se o sistema estuarino está contaminado por esgoto doméstico fecal. Todavia, as 
razões diagnósticas podem predizer também as fontes destes compostos: fecais ou 
biogênicas [38,42]. 
O diagnóstico fecal no meio ambiente segue alguns parâmetros importantes, 
dentre eles: (1) observação visual do despejo de esgoto no sistema aquático; (2) análise 
microbiológica de coliformes termotolerantes; (3) a detecção e concentração absoluta do 
coprostanol, bem como outros esteróis fecais (ex. epicoprostanol); e (4) as razões entre 
esteróis. Destas, as razões matemáticas têm sido rotineiramente usadas para analisar a 
contribuição de diferentes fontes (antropogênicas ou biogênicas) de matéria orgânica e 
processos de degradação. 
Sendo assim, três índices baseados nas concentrações de coprostanol em 
amostras de sedimento sugerem indicativo ou não de contaminação por esgoto fecal: (1) 
concentrações abaixo de 10 ng g−1 provêm de sedimentos costeiros naturais [43]; (2) 
concentrações acima de 100 ng g−1 indica contaminação  por esgoto fecal [32]; e (3) 
concentrações acima de 500 ng g−1 representam uma contaminação por esgoto fecal 
“significativa” [44].  
Resultados da análise do coprostanol em sedimentos superficiais do estuário do 
rio Itajaí-Açu, Santa Catarina, foram apresentados [22]. Nestes, 42% das estações 
apresentaram concentrações acima de 500 ng g−1, consideradas como altamente 
contaminadas. No entanto, a presença de coprostanol em compartimentos ambientais e 
suas concentrações absolutas não são suficientes para uma análise concreta de 
contaminação por esgoto [7,32]. Sendo assim, não há consenso em relação ao nível de 
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coprostanol em sedimentos que é indicativo de contaminação ambiental por esgoto [45]. 
Todavia, contrastes em termos das razões entre os isômeros 5β e 5α estanol devem ser 
observados [32].  
Em termos de estabilidade, 5α é termodinamicamente mais estável que seus 5β 
epímeros. Consequentemente, os processos de redução dos esteróis nos sedimentos dão 
origem a misturas de estanóis (esteróis insaturados), nos quais predominam os isômeros 
5α. Neste contexto, experimentos realizados em laboratório diagnosticaram, através do 
crescimento de comunidades microbianas em meio anaeróbico sedimentar e contendo 
colesterol radiomarcado (única fonte de carbono e energia), a transformação deste 
colesterol em concentrações similares tanto de 5β quanto de 5α estanol. Em contraste, os 
5β estanóis foram observados como sendo preferencialmente produzidos em 
experimentos de incubação onde o colesterol radiomarcado foi introduzido em um lodo 
de esgoto. Portanto, as razões envolvendo 5β e 5α estanóis, principalmente a razão 5β/(5β 
+ 5α) são muito importantes para elucidar as fontes de esteróis no ambiente [32]. Neste 
sentido, as razões entre os esteróis coprostanol e colestanol são comumente utilizadas 
para analisar a presença ou não de poluição fecal humana (Tabela 2.2). 
 
 
Tabela 2.2. Razões diagnósticas dos esteróis coprostanol, colestanol e/ou colesterol como indicativo de 
fontes biogênicas ou de esgoto fecal. 
Razão 
Fontes dos esteróis Referência 
Biogênica Incerta Esgoto fecal  
coprostanol/(colestanol + coprostanol) < 0,3 0,3–0,7 > 0,7 [12,32]  
coprostanol/colestanol < 0,3 0,3–0,5 > 0,5 [8,48] 
coprostanol/colesterol 
< 1,0 - > 1,0 [32] 
< 0,5 - > 0,5 [47] 
< 0,2 - > 0,2 [49] 
 
  
As razões coprostanol/(colestanol + coprostanol) > 0,7 e coprostanol/colestanol 
> 0,5 representam indicativo de fonte de esgoto fecal. Contrariamente, quando ambas as 
razões são < 0,3 apresentam-se como indicativo de fontes biogênicas. No entanto, valores 
destas razões entre 0,3–0,7 e 0,3–0,5, respectivamente, sugerem uma contaminação por 
esgoto fecal incerta, combinando entradas naturais e antropogênicas [5,8,12,32,35,46-
48]. Outra importante razão diagnóstica a ser considerada é coprostanol/colesterol, uma 
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das mais utilizadas no diagnóstico de poluição fecal [32]. Ela indica que se o coprostanol 
detectado no ambiente estiver em concentrações maiores que o colesterol 
(coprostanol/colesterol > 1,0), é provável que este primeiro tenha entrado no ambiente de 
forma antropogênica.   
Em contraste, se coprostanol/colesterol for menor que 1,0, o coprostanol pode 
estar sendo sintetizado no ambiente de forma biogênica, a partir do colesterol. Para esta 
mesma razão, consideraram-se valores menores que 0,5 como fontes biogênicas e, 
maiores que 0,5 como fonte de esgoto fecal, ampliando assim a possibilidade de detecção 
da possível fonte [47]. Contudo, valores de coprostanol/colesterol > 0,2 já podem ser 
consideradas áreas contaminadas por esgoto, sendo que se esta mesma razão for maior 
que 1,0 a área é considerada altamente contaminada [49]. 
Em ambientes redutores anaeróbios, as bactérias no meio ambiente podem 
converter o colesterol em colestanol [21]. Sendo assim, a razão colestanol/colesterol [50] 
pode avaliar o grau de eficiência na biohidrogenação dos esteróis, nas quais o predomínio 
de compostos saturados (estanóis) indica a degradação de homólogos insaturados 
(esteróis) a partir dos microorganismos [21,22,29,39,46]. Valores baixos e próximos de 
0,3 para essa razão denotam que houve degradação de esteróis alóctones, enquanto 
valores acima de 0,6 indicam a produção biogênica de colesterol. 
  
2.2.4 Técnica empregada na análise de esteróis 
 
Vários trabalhos voltados à análise de marcadores geoquímicos em amostras 
ambientais utilizam a análise cromatográfica. A cromatografia em fase gasosa é um 
método físico de separação diferencial de componentes de uma amostra que se distribuem 
entre duas fases: estacionária (sólida, líquida ou líquida suportada num sólido) e móvel 
(gás inerte) [51,52]. Esta técnica analítica pode ser combinada com diferentes sistemas 
de detecção ou instrumentos auxiliares como a espectrometria de massas (MS), e analisar 
uma série de compostos orgânicos. 
A cromatografia em fase gasosa hifenada a espectrometria de massas (GC-MS) 
traz diversas vantagens como: separação e informação estrutural molecular em uma única 
análise [52]. Desde que foi desenvolvida, a espectrometria de massas serve para 
identificar substâncias através do espectro de massas do composto, o que facilita a 
identificação de compostos em misturas complexas separadas pela cromatografia. Várias 
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são as configurações comercializadas para um sistema de espectrometria de massas e, 
entre elas, o analisador de massas mono quadrupolo (GC-MS) [53,54]. 
A análise no modo de varredura completo (SCAN) é utilizada principalmente 
para a identificação das moléculas presentes na amostra. O espectro de massas do 
composto é produzido a partir de uma fonte de ionização, que pode ser hard (forte 
ionização, geralmente > 70 eV) ou soft (leve ionização, geralmente < 5 eV) [55]. Na 
primeira (utilizada neste trabalho), as moléculas da amostra em fase vapor são 
bombardeadas por elétrons em alta energia (geralmente a 70 eV), no qual ejeta um elétron 
da molécula para produzir um cátion radical, conhecido como íon molecular. A quebra 
das ligações é extensiva, altamente reprodutível e característica de cada composto, sendo 
o processo de fragmentação “previsível” e é a fonte da elucidação estrutural da 
espectrometria de massas [55]. Então, o espectro produzido pode ser comparado a outros 
espectros armazenados na biblioteca do software.  
Além do modo SCAN, o analisador de massas mono quadrupolo pode utilizar o 
modo de monitoramento de íons selecionados (SIM). Neste modo, os íons (m/z) são 
introduzidos no “túnel” quadrupolar, formado por quatro hastes paralelas entre si (2 
positivas e 2 negativas) e, para uma dada combinação de uma corrente contínua (CC) e 
uma voltagem variável e aplicada em frequência apropriada, somente íons com certos 
valores de m/z possuem uma trajetória estável e, portanto, são hábeis para passar por todo 
o caminho até o fim do quadrupolo em direção ao detector. Assim, todos os íons com 
diferentes valores de m/z instáveis colidem com uma das hastes ou passam para fora do 
quadrupolo [55]. Consequentemente, pode-se utilizar a quantidade de íons (m/z) estáveis 
desejados para qualificar o pico, mas utiliza-se um íon (m/z), geralmente o pico base (íon 







2.3.1 Objetivo Geral 
 
• Diagnosticar a condição sanitária do sistema estuarino Sergipe-Poxim.  
 
2.3.2 Objetivos Específicos 
 
• Identificar áreas críticas de despejo de esgoto não tratado; 
• Identificar as fontes dos compostos esteroidais no ambiente de estudo; 
• Identificar o quanto o sistema é afetado por esgoto doméstico não tratado a partir 
do fenômeno da maré, bem como em períodos seco e chuvoso; 








2.4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
2.4.1 Reagentes e Soluções padrão 
 
Colesterol (3β-colest-5-en-3-ol), coprostanol (3β,5β-colestan-3-ol) e 
estigmasterol (3β,22E)-stigmasta-5,22-dien-3-ol) foram adquiridos da Sigma Aldrich, 
Estados Unidos. O β-sitosterol (24-ethycholest-5-en-3β-ol) foi obtido da Tokyo Chemical 
Industry, Japão. Androstanol (5α-androstan-3β-ol - Sigma Aldrich, Estados Unidos) na 
concentração de 1000 ng mL−1 (em metanol) foi utilizado como padrão surrogate. 5α-
colestano (Acros Organics, Estados Unidos), a uma concentração constante de 1000 ng 
mL−1, foi usado como padrão interno. Diclorometano (Estados Unidos), n-hexano 
(Estados Unidos), metanol (Trinidad Tobago), tolueno (Estados Unidos), álcool 
isopropílico (Canada), acetato de etila (EUA) e éter etílico (México) foram adquiridos da 
Fisher Chemical. O ácido acético foi comprado na Acros Organics, EUA. O BSTFA (+ 
1% TMCS) foi adquirido da Thermo Scientific, EUA. Utilizou-se sílica-gel (malha 230-
400 mesh) adquirido da Silicycle (Canada) e amino-propilsilil (sílica gel com grupos 
amina – LC-NH2) da Sigma-Aldrich (Estados Unidos). Soluções estoque contendo 
esteróis na concentração de 100 µg mL−1 foram preparadas em metanol grau HPLC. 
Soluções padrão de trabalho foram preparadas a partir destas soluções e diluídas com 
tolueno antes da análise, sendo conservadas em refrigeração por até 15 dias. Areia do mar 
lavada foi adquirida da Fischer Chemical (Estados Unidos).  
 
2.4.2 Condições cromatográficas 
 
Para análise dos esteróis foi usado um cromatógafo modelo Agilent 6890 GC 
acoplado com um espetrômetro de massas Agilent 5973N, equipado com injetor HP7683 
e coluna capilar HP-5 (5% difenil 95% dimetilpolisiloxano; 30 m, 0,25 mm ID e 0,25 µm 
de espessura do filme; Agilent, EUA). Este equipamento pertence a instituição Brown 
University, Estados Unidos, e está alocado no departamento de Ciências da Terra, 
Ambiental e Planetária (Departament of Earth, Environmental, and Planetary Sciences). 
O tempo de retenção e os íons selecionados (m/z) foram obtidos pela análise de uma 
solução padrão contendo os 5 esteróis de trabalho, o padrão interno e o surrogate, no 
modo de varredura total (70 eV). As condições cromatográficas foram ajustadas como 
segue: temperatura do injetor a 280 °C, no modo splitless; temperatura da interface a 300 
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°C; temperatura da fonte de ionização a 280 °C e fluxo de gás de arraste (hélio, 99,999% 
de pureza) de 0,95 mL min−1. A temperatura do forno iniciou a 40 °C (3,0 min), seguida 
por uma taxa de aquecimento de 25 °C min−1 até 280 °C (2,0 min), 1 °C min−1 até 300 °C 
(2,0 min). As análises foram realizadas no modo SIM usando um íon (m/z) de 
quantificação (Q1) e dois íons (m/z) de identificação (I1 e I2). O volume de injeção foi 
de 1,0 µL. Esta condição cromatográfica foi adaptada de Frena et al., 2016c [22]. O 
software utilizado foi o ChemStation e a biblioteca a Nist.  
 
2.4.3 Extração e Derivatização dos esteróis 
 
O padrão surrogate Androstanol foi usado para o monitoramento da qualidade 
das extrações. As amostras de sedimento liofilizadas (10 g) foram extraídas utilizando 
um extrator de solvente acelerado (ASE200, Dionex) com mistura de 
diclorometano/metanol (9:1, v/v) a 120 °C e 1200 psi. Este equipamento pertence a 
instituição Brown University, Estados Unidos, e está alocado no departamento de 
Ciências da Terra, Ambiental e Planetária (Departament of Earth, Environmental, and 
Planetary Sciences). 
Os lipídios totais foram separados em frações neutra e ácida utilizando coluna 
de extração em fase sólida preenchida com (LC-NH2) e eluição com (1) 4,0 mL de 
diclorometano/álcool isopropílico (2:1, v/v) para a coleta da fração neutra, seguido de (2) 
4,0 mL de éter (Et2O) com 4% de ácido acético (AcOH) para coleta da fração ácida. A 
fração neutra foi ainda separada em coluna de sílica-gel previamente limpa e eluída com 
4 mL de n-hexano (para coletar os hidrocarbonetos alifáticos lineares); 4 mL de 
diclorometano (para coletar cetonas/esteres/fração aromática) e 4 mL de acetato de 
etila/hexano (25:75) (para coletar a fração dos álcoois secundários: esteróis). O 
procedimento foi adaptado de Fang et al. (2006) [56]. Vale ressaltar que os brancos foram 
realizados com areia do mar lavada a partir do mesmo procedimento apresentado acima.  
Os esteróis foram derivatizados em trimetilsilil éteres usando o procedimento a 
partir do estudo de Frena et al. (2016c) [22], no qual o extrato foi seco e neste foram 
adicionados 50 µL de BSTFA (+ 1% TMCS). Posteriormente, o frasco foi submetido a 
60 °C por 1 hora. O extrato foi seco novamente e reconstituído em 1,0 mL de tolueno. 
Então, o padrão interno 5α-colestano foi adicionado a uma concentração constante de 
1000 ng mL−1. Para as análises, foi usada curva analítica que variou de 100 a 50.000 ng 
mL−1 (curva de calibração de 6 pontos). O limite de quantificação (LQ) e o limite de 
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detecção (LD) foram determinados usando parâmetros analíticos da curva, logo: LOD = 
3,3 x (s/S) e LOQ = 10 x (s/S) (s = desvio padrão; S = inclinação). Os valores em 
nanograma encontrados foram divididos pela massa da amostra (10 g). 
 
2.4.4 Limpeza de materiais e Descarte de resíduos 
 
Os frascos de amostra foram calcinados a 550 °C por 12 horas e, logo após, pré-
enxaguados por diclorometano ultrapuro antes de serem usados. As pipetas Pasteur (5” e 
9”) foram postas em combustão a 500 °C por 12 horas antes de serem usadas. As células 
do ASE foram submersas em acetona (2x) e diclorometano/metanol (9:1, v/v) e mantidas 
em ultrassom por 30 min cada. As células permaneceram em estufa a 60 °C até utilização. 
Todos os resíduos, sólidos ou líquidos, gerados foram armazenados em recipientes 
devidamente identificados e adequados para cada tipo de resíduo, até coleta pelo sistema 
de segurança. Pipetas Pasteur e vials utilizados foram descartados no lixo apropriado. 
 
2.4.5 Análises estatísticas 
 
A distribuição dos esteróis nas estações de amostragem foi comparada a partir 
das duas coletas. Inferências da composição dos sedimentos e sazonalidade foram 
combinadas com base na Análise de Componentes Principais (PCA). Os coeficientes de 
correlação de Pearson (r) foram calculados para avaliar a relação entre o coprostanol e 
variáveis de sedimentos. As análises estatísticas foram realizadas com os softwares 




2.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
2.5.1 Adaptação das condições cromatográficas 
 
Baseado nas condições cromatográficas do trabalho de Frena et al. (2016c) [22], 
na primeira etapa de adaptação das condições cromatográficas, foi obtido o cromatograma 
no modo de varredura total utilizando padrões em solução individual, nos quais pode-se 
adquirir os tempos de retenção de cada composto, separação de picos com boa resolução 
e os íons (m/z) adequados para a análise no modo SIM [22]. Assim, o pico base (íon de 
maior intensidade) foi selecionado como íon de quantificação (Q1) e dois íons (de melhor 
intensidade, abaixo de Q1) de identificação (I1 e I2). Para o padrão interno, um íon de 
quantificação e um íon de identificação foram utilizados (Tabela 2.3). Vale ressaltar que 
os íons apresentados são referentes aos compostos derivatizados em trimetilsilil éteres. 
Posteriormente, uma solução com todos os analitos em mistura (menos o coletanol) foi 
preparada e obteve-se o cromatograma padrão dos esteróis (Figura 2.2). O tempo de 
retenção do colestanol foi extraído diretamente dos cromatogramas das amostras, a partir 




Figura 2.2. Cromatograma dos esteróis no modo SIM (2500 ng mL−1). 
 
1. Androstanol; 2. 5α-Colestano; 3. Coprostanol; 4. Colesterol; 5. Estigmasterol; 6. β-sitosterol. 

































Tabela 2.3. Dados cromatográficos: tR (tempo de retenção), Q1 (m/z de quantificação), I1 (m/z de 
qualificação 1) e I2 (m/z de qualificação 2). 
Esterol tR (min) Q1 I1 I2 
Androstanol (S)* 13,7 333 258 243 
5α-Colestano (Pi)** 15,5 149 217 - 
Coprostanol 16,3 215 370 355 
Colesterol 16,8 129 329 368 
Colestanol 17,2 215 355 445 
Estigmasterol 17,5 129 255 394 
β-sitosterol 18,0 129 357 396 
*surrogate; **padrão interno 
 
 
O método analítico utilizado para a obtenção da melhor qualidade experimental 
foi o de padronização interna. Este consiste na preparação das soluções padrão de 
concentrações conhecidas da substância de interesse, às quais se adiciona a mesma 
quantidade conhecida de um composto chamado padrão interno (pi). Após análise dessas 
soluções, foi construído um gráfico (curva analítica), relacionando a razão de áreas (área 
da substância/área do padrão interno) com a concentração variando de 100 a 50.000 ng 
mL−1 da substância em 6 pontos da curva. A amostra também é analisada após a adição 
da mesma quantidade conhecida do padrão interno. Através da razão de áreas obtidas no 
cromatograma foi obtida a concentração da substância na amostra. 
Assim, foram utilizados o 5α-Colestano (padrão interno, pi) para a 
monitoramento das corridas cromatográficas e o padrão subrogado androstanol para o 
monitoramento da extração dos compostos [2,41]. Ou seja, o primeiro composto, em uma 
concentração fixa, foi adicionado após todo o procedimento de extração para assim 
manter, através da razão entre a área do pico do composto e do padrão interno, um padrão 
de correção entre as injeções, minimizando erros cromatográficos de análise. O segundo, 
é adicionado antes do procedimento de extração ser iniciado, e é submetido a todo o 
procedimento extrativo, sendo que no final deve-se obter recuperações (de 50–120% para 
amostras complexas) que possam avaliar que a extração foi bem-sucedida [57] (Souza et 
al., 2013). O desvio padrão relativo (DPR%) para estas análises devem estar abaixo de 
20% [58]. 
 




A linearidade nas curvas analíticas apresentou coeficientes de correlação (r) 
superiores a 0,99 para todos os analitos (Tabela 2.4).   
 
 
Tabela 2.4. Dados relativos as equações das curvas analíticas, linearidade, limites de detecção (LD) e 
limites de quantificação (LQ) para 4 esteróis deste trabalho. 
Esterol Equação da curva r LD (ng g−1) LQ (ng g−1) 
Colesterol y = 0,0002x - 0,0943 0,999 3,3 10,1 
Coprostanol y = 0,0001x + 0,0251 0,999 3,3 10,1 
Estigmasterol y = 7E-05x + 0,0103 0,998 3,2 9,6 
β-sitosterol y = 4E-05x - 0,0068 0,999 3,3 10,1 
 
 
Vale ressaltar que o colestanol foi quantificado a partir da curva analítica do 
colesterol. Os brancos amostrais não apresentaram os compostos de estudo. A média da 
recuperação (REC%) e dos desvios padrão relativos (DPR%) para o androstanol foi de 
53,3% e 16,2% (n = 33), respectivamente, sendo o intervalo de REC% de 41,6% a 91,5%.  
Os cinco esteróis investigados foram encontrados em todos os locais de 
amostragem. As concentrações individuais dos esteróis nas amostras de sedimentos 
superficiais coletadas no sistema estuarino de Sergipe-Poxim são apresentadas na Tabela 
5. Estas variaram no período seco de 135 ng g−1 (S2d) a 21.746 ng g−1 (S15d) e no período 
chuvoso, de 191 ng g−1 (S2r) a 144.748 ng g−1 (S5r). Estes resultados foram corroborados 
por maiores concentrações de esteróis no período chuvoso também identificadas em 
trabalho anterior [26].  
De maneira geral, observou-se um aumento significativo das concentrações dos 
esteróis entre os períodos, demonstrado pelo aumento da %MO em 11 das estações de 
coleta, como observado no capítulo 1 (ver tabela 1.3, pág. 31). Isto pode estar relacionado 
ao maior escoamento de esgoto ao sistema a partir da maior quantidade de chuvas no 
período de agosto, o que pode ter promovido a mobilização de uma maior quantidade de 
MO em direção ao sistema aquático. Esta MO pode ser tanto advinda de resíduos de 
esgoto quanto do manguezal em torno do sistema estuarino Sergipe-Poxim [49,59]. No 
entanto, foi comprovado que no Rio da Prata, o aumento do fluxo de esteróis durante 
períodos de maior quantidade de chuvas foi relacionado ao escoamento de efluentes e 






Tabela 2.5. Concentração (ng g-1) individual dos esteróis nas amostras de sedimento superficial coletadas 
no sistema estuarino Sergipe-Poxim, nos períodos seco e chuvoso. 
Período Estação Coprostanol Colesterol Colestanol Estigmasterol β-sitosterol 
Secod 
S1d 399 741 160 390 1.174 
S1Md 486 1.310 290 3.578 17.753 
S2d 160  173  159  135  194  
S3d 9.493 3.238 1.700 1.714 10.198 
S4d 470 1.902 201 336 924 
S5d 264 297 166 159 286 
S6d 631 1.193 145 253 872 
S7d 760 536 156 212 706 
S8d 401 484 188 201 631 
S9d 665 397 214 192 615 
S9Md 1.171 3.660 365 705 4.174 
S10d 2.161 987 171 450 1.896 
S11d 724 279 171 185 1.034 
S12d 556 230 190 177 273 
S13d 300 262 190 158 416 
S14d 512 179 193 150 230 
S15d 21.746 5.136 2.438 3.007 6.671 
Chuvosor 
S1Mr 3.824 24.885 1.155 16.961 101.161 
S2r 191 926 696 439 658 
S3r 2.239 1.922 1.419 1.807 6.131 
S4r 1.148 2.180 770 1.956 6.283 
S5r 3.873 12.659 1.024 10.876 144.748 
S6r 2.745 7.436 751 10.343 58.568 
S7r 1.944 3.924 1.174 9.811 42.262 
S8r 4.489 6.856 1.084 5.495 19.545 
S9r 7.641 4.104 961 3.559 31.465 
S9Mr 2.274 6.917 2.444 10.063 137.323 
S10r 738 1.017 925 418 1.186 
S11r 4.675 11.391 2.066 8.772 143.393 
S12r 11.378 9.072 3.884 4.192 38.369 
S13r 2.281 2.438 935 2.331 10.256 
S14r 1.051 1.114 1.009 601 1.159 





A variação nas concentrações dos esteróis entre as estações de coleta e por 
período podem ser observadas na Figura 2.3. 
 
 
Figura 2.3. Variação nas concentrações dos esteróis entre as estações de coleta e por período: (a) período 





As variações mais significativas das concentrações no decorrer do curso do 
sistema estuarino foram observadas a partir do β-sitosterol (Figura 2.3). A distribuição 
foi predominantemente dominada pelo β-sitosterol em ambos períodos, correspondendo 




























































































geralmente relacionado à MO produzida pelas plantas superiores (plantas vasculares 
epicuticulares), embora as algas também possam produzir este composto. Ele, assim 
como o estigmasterol [9,3% (período seco) e 8,9% (período chuvoso)], geralmente se 
originaram de matéria orgânica terrígena ou fitoplanctônica [2,37,60]. Então, presença de 
esteróis vegetais, como β-sitosterol e estigmasterol, em amostras de sedimentos, pode 
estar associada à entrada de matéria orgânica terrestre [13].  
Quando se compara estes resultados com os de Santos (2012) [26], para os três 
pontos localizados na região estuarina Sergipe-Poxim, percebe-se a mesma 
predominância do β-sitosterol, bem como altas concentrações do estigmasterol. O autor 
relatou que no período chuvoso, o β-sitosterol foi o de maior abundância e os três 
primeiros pontos (P1, P2 e P3) apresentaram, respectivamente, 5.790, 6.869 e 1.930 ng 
g−1; e de estigmasterol, 710, 680 e 330 ng g−1. No período seco, as concentrações de β-
sitosterol foram 1.540, 3.610 e 2.790 ng g−1, enquanto que para o estigmasterol foram: 
310, 680 e 460 ng g−1. Os níveis destes dois compostos podem ser considerados 
semelhantes aos deste trabalho.  
A vegetação de mangue foi a principal fonte de fitoesteróis (estigmasterol e β-
sitosterol) da MO sedimentada e determinada em amostras coletadas no complexo de 
manguezais Pichavaram, sudeste da Índia [61]. Além disso, a presença de manguezais foi 
também relacionada a maior abundância de β-sitosterol em torno do estuário dos rios 
Piauí-Real, Sergipe [41]. Portanto, pode-se relacionar a predominância do β-sitosterol, 
bem como a presença de estigmasterol, à presença da floresta de mangue nos arredores 
do sistema estuarino Sergipe-Poxim. Além disso, observa-se que entre as estações, 
algumas das amostras apresentaram elevadas concentrações de β-sitosterol, algumas 
destas coletadas no manguezal (S1M e S9M). 
No entanto, existe também a possível contribuição por esgoto doméstico [41,13]. 
Neste sentido, estudos demonstram que a dieta ocidental contém aproximadamente 300 
mg dia−1 de esteróis vegetais e a grande maioria destes (não absorvidos pelo sistema 
fisiológico) é removida do corpo nas fezes [28]. Além disso, devido à presença de β-
sitosterol na composição dos óleos vegetais utilizados para cozinhar, este esterol pode 
estar presente nas descargas domésticas de esgoto [8,62]. Por isso, não se pode descartar 
a hipótese que estes esteróis sejam advindos do esgoto doméstico. 
A concentração de colesterol variou de 173 ng g−1 (S2d) a 5.136 ng g−1 (S15d) 
(período seco) e 926 ng g−1 (S2r) a 24.885 ng g−1 (S1Mr) (período chuvoso). Este pode se 
originar de fontes biogênicas e/ou antropogênicas, sendo comumente atribuído à origem 
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zooplanctônica, embora influências do fitoplâncton sejam reconhecidas [2,13,29,30]. 
Vale ressaltar que o colesterol não é um indicador de poluição fecal, pois no ambiente é 
preferencialmente reduzido a colestanol (5a-colestano-3b-ol) [12,32]. 
O colestanol é um esterol geralmente associado a ambientes não contaminados 
[13]. Assim, as concentrações de colestanol variaram de 145 ng g−1 (S6d) a 2.438 ng g−1 
(S15d) (período seco) e 696 ng g−1 (S2r) a 4.659 ng g−1 (S15r) (período chuvoso). 
Consequentemente, a possibilidade do colestanol ter sido derivado do colesterol reduzido 
os torna ótimos indicadores das suas fontes, principalmente através das razões 
diagnósticas, que podem identificar se o ambiente é ou não contaminado por esgoto sem 
tratamento. Portanto, a grande diferença de concentração entre colesterol e colestanol 
pode ser indicativo de fontes distintas destes compostos [29]. 
Em contraste, Santos (2012) [26] apresentou concentrações semelhantes entre 
colesterol e colestanol em ambos os períodos de coleta. Como supracitado, nos três pontos 
semelhantes aos pontos aqui denominados como S4, S3 e S1; no período chuvoso as 
concentrações de colesterol e colestanol foram 1.310 (P1), 2.460 (P2) e 500 (P3) ng g−1 e 
1.390 (P1), 1.300 (P2) e 240 (P3) ng g−1, respectivamente, enquanto que no período seco 
foram, 370, 1.640 e 340 ng g−1 e 330, 1.920 e 470 ng g−1. Segundo o autor, os resultados 
obtidos indicaram uma mesma fonte para ambos os compostos, ou seja, fontes biogênicas 
e origem terrestre.  
O coprostanol foi detectado em todas as amostras de sedimento superficiais 
analisadas, em concentrações variando de 160 ng g−1 (S2d) a 21.746 ng g−1 (S15d) 
(período seco) e 191 ng g−1 (S2r) a 41.151 ng g−1 (S15r) (período chuvoso). Neste sentido, 
houve um aumento de 2 vezes entre o período seco e o período chuvoso, sendo que 14 
estações apresentaram esse aumento, com exceção de S3 e S10. Vale lembrar que as 
pequenas concentrações de coprostanol não podem ser inequivocamente atribuídas à 
poluição do esgoto, uma vez que pequenas quantidades relativas deste podem ser 
formadas pela hidrogenação in situ do colesterol em sedimentos não contaminados por 
poluição fecal [8]. 
No entanto, todas as amostras de sedimentos apresentaram concentração de 
coprostanol superiores a 100 ng g−1, com 58,8% (período seco) e 93,7% (período 
chuvoso) em concentrações acima de 500 ng g−1, sendo que no período chuvoso, 68,7% 
dos níveis foram maiores que 2.000 ng g−1. Como supracitado e considerando os valores 
de referência utilizados em outros estudos [32,43,44], as amostras de sedimento coletadas 
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no sistema estuarino de Sergipe-Poxim mostraram evidências de severa contaminação 
por esgoto fecal.  
As amostras S1d e S1Md apresentaram concentrações semelhantes de 
coprostanol no período seco, enquanto que no período chuvoso, a amostra S1Mr foi 
considerada uma poluição fecal “significativa”, apresentando uma concentração 
crescente de aproximadamente 8 vezes. Estas amostras foram coletadas próximas ao canal 
“Avenida Anízio Azevedo”, anteriormente chamado de rio Tramandaí Pequeno, que 
historicamente foi transformado no maior canal de drenagem de águas residuárias da 
cidade. Este canal despeja incalculáveis volumes de esgoto diariamente na foz do sistema 
estuarino Sergipe-Poxim. 
A estação S2 apresentou os menores níveis de coprostanol entre todas as 
estações, 160 e 173 ng g−1, períodos seco e chuvoso, respectivamente. No entanto, estes 
níveis ainda estão acima de 100 ng g−1, indicativo de contaminação por esgoto fecal. 
Como já observado, provavelmente, as altas porcentagens de areia, bem como a maior 
intensidade das marés nesta região de foz do sistema estuarino, podem ter reduzido os 
níveis de esteróis em relação aos quantificados no decorrer do curso do sistema. Outro 
fato a ser mencionado é a constante movimentação do sedimento promovida por 
máquinas na abertura do canal de escoamento de esgoto (ver Figura 1.7f, Capítulo 1, pág. 
25). 
A estação S3 (precisamente a amostra S3d), localizada na foz do antigo rio 
Tramandaí, apresentou uma das maiores concentrações de coprostanol nas amostras de 
sedimento. Este resultado demonstra que o antigo pequeno rio foi transformado em canal 
de drenagem de esgoto sem tratamento, recebendo despejos de resíduos de esgoto de 
edifícios residenciais localizados em todo o curso do canal, bem como shopping, centros 
administrativos e supermercados, dentre outros. Já as estações S4, S5, S6, S7 e S8 
apresentaram uma diferença significativa nas concentrações de coprostanol entre os 
períodos, variando de 264 a 760 ng g−1 (período seco) e de 1.148 a 4.489 ng g−1 (período 
chuvoso). Estas, recebem águas residuárias sem tratamento de várias regiões, sendo as 
mais importantes advindas do: (1) rio Poxim; (2) maré de Apicum; (3) rio Sergipe (ver 
Figura 1.8, Capítulo 1, pág. 27), ou seja, por ser uma região de transição, é provável que 
o esgoto doméstico de várias regiões se acumule nestes pontos. 
As estações S9, S9M, S11, S12, S13 e S14 (localizadas no estuário do Rio 
Poxim) seguiram a mesma tendência de aumento nos níveis de coprostanol do período 
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seco para o período chuvoso. As amostras S9 e S9M estão localizadas próximas ao Parque 
dos Cajueiros. 
Destes, a estação S12r apresentou o nível mais alto de coprostanol, 
provavelmente por estar perto de um restaurante muito movimentado localizado no bairro 
Inácio Barbosa, sugerindo uma fonte local. Em contraste, a estação S10 diminuiu entre 
os períodos, porém, ainda preservando valores de concentração superiores a 500 ng g−1, 
indicando uma contaminação por esgoto fecal “significativa”. Ao redor da estação S10 
também se observa a existência de dois grandes restaurantes nas redondezas. 
No entanto, o nível mais elevado de coprostanol foi encontrado no local de 
amostragem S15 (abaixo da ponte Gilberto Vilanova de Carvalho) em ambas as 
campanhas, que aumentaram aproximadamente 2x do período seco para a período 
chuvoso. Foram observadas linhas de esgoto sem tratamento próximo a esta estação (ver 
Figura 1.5, Capítulo 1, pág. 22), o que explica as altas concentrações (21.746 e 41.151 ng 
g−1, período seco e chuvoso, respectivamente). Este pode ser considerado o ponto mais 
crítico de descarga de esgoto, sendo necessário o controle e manejo desta área para reduzir 
o impacto antropogênico, pois é uma fonte local que provavelmente aumenta a entrada 
de esgoto em todo o sistema estuarino de Sergipe-Poxim. Vale ressaltar que a combinação 
entre período chuvoso e maré secante, contribui para que parte do esgoto despejado na 
estação S15 seja transportado em direção à foz do estuário, se distribuindo pelas estações 
de coleta. No entanto, fontes de esgoto difusas são observadas, sugerindo fontes locais. 
Todas as amostras de sedimentos apresentaram concentração de coprostanol 
muito altas, e podem ser consideradas evidências de contaminação severa por esgoto. Isso 
pode ter um efeito importante na ecologia de todas as espécies aquáticas da região, 
alterando a química do sedimento onde eles vivem, aumentando e muito a atividade 
bacteriana [31,60]. Assim, todo o sistema necessita de gestão governamental para impedir 
que esgoto sem tratamento seja despejado no sistema. 
 
2.5.3 Análises estatísticas 
 
Para melhor entender a relação entre as altas concentrações de coprostanol e os 
parâmetros de massa apresentados no capítulo 1, uma matriz de correlação foi obtida para 
investigar a relação entre os parâmetros coprostanol versus %lama ou %MO nos períodos 
seco (n = 16) e chuvoso (n = 16) (Tabela 2.6). De acordo com os resultados da correlação 
entre os parâmetros, o teste de correlação de Pearson mostrou que, para a período seco, 
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as variáveis são significativamente correlacionadas, variando de forte (r = 0,76, p < 0,05) 
a muito forte (r = 0,93, p < 0,05). O coprostanol é muito pouco solúvel em água e, 
portanto, é adsorvido e transportado principalmente por partículas finas suspensas, 
acumulando-se eventualmente em sedimentos com altos níveis de carbono orgânico total 
(%COT) [43]. Além disso, a correlação significativa entre as concentrações de 
coprostanol e a matéria orgânica indica histórico da entrada de esgoto na área.  
Em outros trabalhos, o acúmulo de esteróis nos sedimentos do sistema estuarino 
de Paranaguá (Sul do Brasil) foi relacionado a uma forte correlação (r = 0,80, p < 0,01) 
com a %COT [3]. Esta mesma conclusão (r = 0,90, p < 0,05) foi observada entre os níveis 
de coprostanol e %MO em sedimentos superficiais coletados no estuário do Piauí-Real, 
Sergipe [41]. Estes resultados corroboram os encontrados neste estudo e levam a entender 




Tabela 2.6. Coeficientes de correlação de Pearson (matriz de correlação) para as concentrações de 
coprostanol versus %lama e %MO no período secod (n = 16) e no período chuvosor (n = 16). 
Composto Parâmetros 
  %MOd %lamad 
coprostanold 0,93* 0,76* 
  %MOr %lamar 
coprostanolr -0,11 -0,32 
*p < 0.05; %lama = %(silte + argila). 
 
 
Em contraste, o período chuvoso apresentou correlações insignificantes, com o 
coeficiente igual a - 0,11 (período seco) e - 0,32 (período chuvoso). Provavelmente, as 
intensas chuvas estão associadas a um intenso movimento de sedimentos, uma vez que o 
sistema estuarino Sergipe-Poxim possui baixa profundidade, ou seja, a variação sazonal 
dos níveis de coprostanol relacionados com a %OM e %lama no sedimento, pode ser 
causada tanto pela variação da ressuspensão, bem como pelo transporte de sedimentos a 
partir da ação da corrente de maré em profundidades menores que 2 m [49]. Além disso, 
o sistema estuarino é claramente deteriorado por atividades antropogênicas promovidas 
pela mudança de seu uso como destino de esgoto sanitário não tratado, o que corrobora a 
possível dispersão dos resultados. No entanto, não se pode descartar a possibilidade e 
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interferência na vazão de água do sistema a partir da abertura das comportas da Barragem 
do Poxim/Sergipe, como descrito no capítulo 1. 
Contudo, a degradação da MO também pode alterar as características 
sedimentares, confundindo a sua origem [23]. Assim, uma PCA foi usada para distinguir 
entre estações de amostragem e para avaliar a sazonalidade e a correlação entre os esteróis 
(Figura 2.4). Dos quatro principais fatores reorganizados pela PCA, os dois primeiros 
componentes representaram 90,82% da variância total. O primeiro componente principal 
(PC1), que representou 66,99% da variabilidade, está fortemente associado de forma 
negativa a todos os esteróis. 
 
Figura 2.4. Gráficos (a) casos (scores) e (b) variáveis (loadings) dos dois componentes principais: (a) 
estações de amostragem; (b) variáveis numeradas: coprostanol (cop), colesterol (chole), colestanol 


















O segundo componente principal (PC2) associou inversamente as concentrações 
dos indicadores de esgoto [colestanol e coprostanol – loadings negativos] com o indicador 
biogênico [β-sitosterol, colesterol e estigmasterol - loadings positivos], mostrando 
23,83% da variabilidade. Similarmente, outros trabalhos mostraram uma correlação 
inversa entre estes esteróis [8,48]. Neste sentido, PC2 diferenciou também os esteróis dos 
estanóis, provavelmente pelas diferentes fontes de origem. Já os fitoesteróis e colesterol 
apresentaram forte correlação sugerindo que eles possuem mesma origem, ou seja, 
biogênicas. No entanto, não dá para prever por essa PCA quais as fontes de origem dos 
compostos, uma vez que as concentrações dos compostos são muito distintas de um 
período para o outro. Essa dispersão dos resultados puxou os de maiores concentrações 
para o quadrante PC1 negativo, enquanto que o quadrante PC1 positivo foi preenchido 
pelos esteróis em menor concentração. 
As maiores concentrações de β-sitosterol, colesterol e estigmasterol são 
observadas no grupo 1, seguindo uma sequência crescente das estações S8r, S7r, S6r, 
S9Mr, S11r, S55 até S1Mr, enquanto o grupo 2 (sequência crescente: S9r, S3d, S12r, S15d 
e S15r) apresentou as maiores concentrações de coprostanol e colestanol. Além disso, foi 
possível observar uma distinção entre as estações do ano para os locais de amostragem 
quanto à distribuição dos esteróis, ou seja, a maioria das estações coletadas no período 
chuvoso foi agrupada no score PC1 negativo. Consequentemente, é necessária a 
utilização das razões diagnósticas para buscar as fontes dos esteróis. 
 
2.5.4 Avaliação da contaminação de esgoto 
 
Razões entre os esteróis coprostanol, colesterol e colestanol foram usadas para a 
identificação de fontes de esteróis no sistema estuarino Sergipe-Poxim [5,12,32,35,46-
48]. As razões R1 [coprostanol/colesterol], R2 [coprostanol/(colestanol + coprostanol)] e 
R3 [coprostanol/colestanol] indicam a presença ou não de poluição fecal humana (Tabela 
2.7).  
A razão R1 apresentou 69,7% das amostras em ambos os períodos com valores 
maiores que 0,5 [47], como poluição fecal humana, perfazendo 14 amostras no período 
seco e 9 amostras no período chuvoso, sendo que alguns dos valores estão bem acima do 
valor de referência. A estação S15 apresentou os maiores valores. Em contraste, 2 
amostras (S1Md e S9Md) no período seco e 7 amostras (S1Mr, S2r, S5r, S6r, S7r, S9Mr e 
S11r) no período chuvoso mostraram valor igual ou abaixo de 0,5, sendo consideradas 
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incerta a poluição fecal. No entanto, para dirimir as dúvidas sobre esta razão, considerou-
se valores de R1 maiores que 0,2 para áreas contaminadas por esgoto [21,49]. Neste 
sentido, aproximadamente 100% das amostras apresentaram contaminação fecal, exceto 
S1Mr. Todavia, algumas das amostras (S3d, S7d, S9d, S10d a S15d; S3r, S9r, S125 e S15r) 
apresentaram valores de R1 superiores a 1,0 e foram consideradas altamente 
contaminadas por esgoto.  
 
 
Tabela 2.7. Razões de esteróis coprostanol, colesterol e colestanol determinados nas amostras de 





R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 
S1d 0,54 0,71 2,49 0,22 - - - - - 
S1Md 0,37 0,63 1,68 0,22 S1Mr 0,15 0,77 3,31 0,05 
S2d 0,92 0,50 1,01 0,92 S2r 0,21 0,22 0,27 0,75 
S3d 2,93 0,85 5,58 0,53 S3r 1,24 0,63 1,58 0,74 
S4d 0,25 0,70 2,34 0,11 S4r 0,53 0,60 1,49 0,35 
S5d 0,89 0,61 1,59 0,56 S5r 0,31 0,79 3,78 0,08 
S6d 0,53 0,81 4,35 0,12 S6r 0,37 0,79 3,66 0,10 
S7d 1,42 0,83 4,87 0,29 S7r 0,50 0,62 1,66 0,30 
S8d 0,83 0,68 2,13 0,39 S8r 0,65 0,81 4,14 0,16 
S9d 1,67 0,76 3,11 0,54 S9r 1,86 0,89 7,95 0,23 
S9Md 0,32 0,76 3,21 0,10 S9Mr 0,33 0,48 0,93 0,35 
S10d 2,19 0,93 12,64 0,17 S10r 0,73 0,44 0,80 0,91 
S11d 2,60 0,81 4,23 0,61 S11r 0,41 0,69 2,26 0,18 
S12d 2,41 0,75 2,93 0,83 S12r 1,25 0,75 2,93 0,43 
S13d 1,14 0,61 1,58 0,73 S13r 0,94 0,71 2,44 0,38 
S14d 2,86 0,73 2,65 1,08 S14r 0,94 0,51 1,04 0,91 
S15d 4,23 0,90 8,92 0,47 S15r 3,24 0,90 8,83 0,37 
R1 = coprostanol/colesterol;  
R2 = coprostanol/(colestanol + coprostanol);  
R3 = coprostanol/colestanol;  
R4 = colestanol/colesterol. 
 
 
Portanto, existe a necessidade de usar outras razões diagnósticas para comprovar 
ou não a condição sanitária do ambiente em estudo. Estas razões são baseadas na presença 
do colestanol. Como já relatado, o colestanol é primordial para indicar se o colesterol 
presente no ambiente pode ser sido reduzido a colestanol por ação de microorganismos e 
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de forma natural e/ou se ele é advindo de fontes antropogênicas recentes. 
Consequentemente as três razões R2, R3 e R4 foram utilizadas para dirimir quaisquer 
dúvidas quanto as fontes destes esteróis, principalmente a razão coprostanol/(colestanol 
+ coprostanol), que é a mais indicada para tal diagnóstico [7,8,32,47-49]. A Figura 2.5 
apresenta a combinação de R2 vs R3. 
 
 
Figura 2.5. Gráfico de dispersão de (a) Razão 2 (R2 = coprostanol/(coprostanol + colestanol) versus Razão 









Exceto a amostra S2r, todas as outras apresentaram valores de R3 acima de 0,5, 
indicando entrada de esgoto fecal no sistema [47,48]. Neste contexto, quase 100% das 
amostras, em ambos os períodos, que tiveram valores de R1 > 0,2, também apresentaram 
R3 > 0,5, corroborando o entendimento da contaminação fecal. Para a razão R3, os esteróis 
encontrados na amostra de sedimento S2r apresentaram valores menores que 0,3, 
considerados proveniente de fonte biogênica [47], e o valor de R2 para essa amostra foi 
menor que 0,3, confirmando a fonte biogênica, embora esteja localizada em uma região 
com alta probabilidade de contaminação por esgoto, pois está próxima ao canal da 
Avenida Anísio Azevedo (Praia Formosa).  

















Para a razão R2, 64,7% (período seco) e 50% (período chuvoso) das amostras de 
sedimento apresentaram valores acima de 0,7, considerados como certa a poluição fecal 
humana [12,45,49]. Sendo assim, de acordo com os valores limites das três razões (R1, R2 
e R3), as amostras de sedimento apresentaram, no geral, entradas antropogênicas em 
maior proporção do que naturais, ou seja, grande contaminação por esgoto doméstico não 
tratado, o que prejudica de forma extrema o sistema estuarino Sergipe-Poxim. Os valores 
de R4 (colestanol/colesterol) variaram entre 0,10 e 1,08 (período seco) e de 0,05 a 0,91 
(período chuvoso). No entanto, a maioria dos valores (cerca de 63% do total das amostras 
em ambas as estações) apresentou valores desta razão menores que 0,6, o que sugeriu a 
predominância de matéria orgânica recente depositada e taxas relativamente baixas de 
processos de biohidrogenação [29]. 
 
2.5.5 Níveis de coprostanol em outros trabalhos 
 
Os níveis de coprostanol obtidos neste estudo foram comparados aos valores 
encontrados em outros ambientes aquáticos (Tabela 2.8). Cinco destes trabalhos estão 
localizados em regiões do Estado de Sergipe [5,17,22,26,31]. 
Em julho de 2010 (período chuvoso) e março de 2011 (período seco), foram 
analisados os níveis de coprostanol em amostras de sedimento do estuário do Rio Sergipe, 
em 2 períodos (seco e chuvoso), e estes apresentaram, em algumas amostras, níveis 
semelhantes aos deste trabalho, principalmente nas estações P1, P2 e P3, em níveis de 
coprostanol de 2980, 970, 320 ng g−1 (período chuvoso) e 400, 580 e 190 ng g−1 (período 
seco), respectivamente. Estas três estações foram coletadas próximas as estações S9, S2 
e S3, respectivamente, que apresentaram resultados de 470, 631 e 665 ng g−1 (período 
seco) e 1148, 2745 e 7641 ng g−1 (período chuvoso). No geral, observou-se um aumento 
das concentrações de coprostanol no decorrer dos anos, o que pode ser diagnosticado pela 
maior quantidade de esgoto sendo despejada neste sistema, principalmente pela evolução 
predial da cidade, através principalmente da construção de muitos condomínios 
residências no decorrer do curso do rio Poxim. 
Além deste trabalho, a estação S9 (665 e 7641 ng g−1, períodos seco e chuvoso, 
respectivamente) foi comparada também ao ponto P1 apresentado em outro trabalho 
publicado em 2019 [17], que apresentou diagnóstico de esgoto fecal em sedimentos 
coletados em 11 períodos (mensalmente), entre 2011/2012. Os níveis de coprostanol 
variaram de 43 a 1072 ng g−1. Então, observa-se que houve uma variação dos níveis de 
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coprostanol entre os trabalhos [26] e [17], no entanto, comprova-se um aumento 
significativo das concentrações de 2010 a 2017.  
Em 2015, foram apresentados dados dos níveis de esteróis obtidos ao longo da 
costa do estado de Sergipe, precisamente na plataforma interna [5]. Os maiores níveis de 
coprostanol foram observados na área sob influência da região do rio Sergipe, 
provavelmente pela maior influência da cidade de Aracaju, do que a região do rio Piauí-
Real e da região do rio São Francisco. Ou seja, o rio Sergipe é um dos tributários que 
exporta material de esgoto para fora da região estuarina e que se acumula nos sedimentos 
da plataforma continental interna. No entanto, vale ressaltar que o sistema estuarino 
Sergipe-Poxim também é conectado a esta mesma plataforma. 
Outros dois estudos também realizados em Sergipe [22,31], apresentaram níveis 
de coprostanol menores dos que aqui observados. Vale ressaltar que o estuário dos Rios 
Piauí-Real [31] é uma região de pouca influência antrópica, ou seja, menor densidade 
habitacional, quando comparado ao entorno do sistema estuarino Sergipe-Poxim, assim 
como o estuário do Rio São Francisco [22], que é uma região também de baixa 
concentração populacional e pouca industrialização. 
No sistema estuarino Paranaguá (Brasil) [3] e na baía de Dublin (Irlanda) [21], 
foram observados menores níveis de coprostanol do que os encontrados neste estudo. A 
cidade de Dublin (Irlanda), mesmo com uma grande população no entorno da baía 
(aproximadamente 525.000 pessoas em 2011), existe um controle muito maior do esgoto 
produzido na cidade, sendo que boa parte deste é tratado através de plantas de tratamento 
de águas residuais. Mesmo assim, os autores detectaram a contaminação fecal que foi 
relatada como sendo esgoto não tratado ou poluição de esgoto mais antiga, mesmo assim, 
bem menor que as encontradas neste estudo. 
Os níveis de coprostanol encontrados no presente estudo foram maiores ou 
equivalentes aos determinados na baía Vitória (Brasil) [7] e no sistema estuarino de Itajaí-
Açu (Brasil) [41]. Este último é afetado por atividades portuárias. 
A baía de Laizhou (China) [48], apresentou valores de coprostanol maiores que 
neste estudo, pois recebe parte das águas residuárias do rio Xiaoqing que flui passando 
por várias grandes cidades da China, recebendo o descarte de resíduos domésticos e 






Tabela 2.8. Comparação dos níveis (ng g−1) de coprostanol em Sergipe e em outras partes do mundo. 
Ambiente aquático País Variação em ng g−1 Autores 
Sistema estuarino Sergipe-Poxim  Brasil 
160 – 21.746 ng g−1 (período seco) 
Este estudo 
191 – 41.151 ng g−1 (período chuvoso) 
Estuário do Rio Sergipe Brasil 
n.d – 2.980 (período chuvoso) 
n.d. – 3.320 (período seco) 
[26] (2012) 
Região do Rio Sergipe  
Brasil 
< LQ – 184,1  
[5] (2015) Região do Rio São Francisco  < LQ – 24,1  
Região dos Rios Piauí-Real  < LQ – 22,1  
Estuário dos Rios Piauí-Real  Brasil < LQ – 311,3 (período chuvoso) [31] (2016) 
Estuário do Rio São Francisco  Brasil 
< LQ – 28,2 (período seco) 
[22] (2016) 
< LQ – 101,3 (período chuvoso) 
Estuário do Rio Sergipe Brasil 13 – 1.072  [17] (2019) 
Estuário dos Rios Itajaí-Açu Brasil < LQ – 8.930 (período seco) [41] 
Baía de Dublin Irlanda 5 – 250  [21] 
Sistema estuarino Paranaguá  Brasil < LD – 940 [3] 
Baía de Vitória 
Brasil 
10 – 13.100 
[7] 
Estuário Piraquê-Açú-Mirim  n.d. – 170 
Região Antártica Antártica n.d. [39] 
Rio Xiaoqing  
China 
1.064 – 63.262 (período seco) 
[48] 
Baía de Laizhou 
43 – 3.610 (período seco) 
29 – 4.553 (período chuvoso) 
Estuário do Rio da Prata  Argentina 59.000 – 708.000 [8] 
n.d. – não detectado 
 
 
O estuário do Rio da Prata [8] apresentou níveis muito maiores de coprostanol 
que o estudo aqui apresentado, pois a capital Argentina tem uma maior concentração 
populacional comparado a Aracaju. Em contraste, os trabalhos [39] e [7] apresentaram 
resultados da quantificação de coprostanol em amostras de sedimento da região Antártica 
e no estuário Piraquê-Açú-Mirim (Brasil), respectivamente, duas regiões despovoadas, 
nas quais os valores da concentração de coprostanol foram de não detectados a 




2.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Todos os cinco esteróis estudados foram quantificados em altas concentrações 
no sedimento do sistema, sendo que o β-sitosterol foi o mais abundante deles em ambos 
os períodos. Este esterol, assim como o estigmasterol, foram atribuídos a fontes 
biogênicas de plantas superiores. Em geral, altas concentrações de coprostanol foram 
observadas nos locais de amostragem, principalmente em concentrações superiores a 100 
ng g−1 (período seco) e maiores que 500 ng g−1 (período chuvoso). Estas concentrações 
mostraram uma contaminação significativa de coprostanol, indicando uma fonte de 
esgoto fecal neste ambiente aquático. As razões diagnósticas calculadas com os esteróis 
coprostanol, colestanol e colesterol contribuíram para elucidar a contribuição das fontes 
de esgoto doméstico para o meio ambiente de estudo. Para a maioria das estações, o 
aumento do teor de matéria orgânica do período seco para o período chuvoso foi 
acompanhado por um aumento das concentrações dos esteróis. Entretanto, o teste de 
correlação de Pearson foi, para a maioria das amostras, significativo quando relacionado 
a %MO no período seco, mas não significativo para o período chuvoso. A PCA distinguiu 
as amostras dividindo-as três grupos baseados na sazonalidade e maiores concentrações 
(em PC1) e prováveis fontes biogênica e de esgoto, sendo que os esteróis se diferenciaram 
dos estanóis (em PC2). Portanto, os altos níveis de coprostanol, assim como outros 
resultados apresentados, corroboram a identificação de que este sistema estuarino recebe 
descargas de esgoto não tratado e é severamente contaminado por um município sem 
condições sanitárias adequadas. Vale ressaltar que a estação de coleta mais crítica 
encontrada foi a S15, região localizada abaixo da ponte Gilberto Vila-Nova de Carvalho. 
Observou-se também que em maré secante, é provável que parte do esgoto despejado na 
estação S15 distribuiu-se entre as demais estações. Um outro dado importante a ser 
observado é o aumento significativo dos níveis de coprostanol no decorrer dos anos, 
provavelmente causado pelo crescimento desordenado da cidade de Aracaju, com 
aumento significativo de construções prediais conectadas à linhas de despejo de esgoto 
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HIDROCARBONETOS POLICÍCLICOS AROMÁTICOS NO 
SISTEMA ESTUARINO SERGIPE-POXIM: EFEITO DA MARÉ, 






O descarte de esgoto bruto é uma das principais fontes de perturbação na 
dinâmica natural dos sistemas estuarinos, e contribui para a diminuição da saúde 
ambiental e humana [1]. Além de compostos tais como o coprostanol, que em níveis altos 
pode comprometer a qualidade do ambiente aquático, o esgoto carreado em corpos de 
águas tais como rios e estuários ainda pode conter hidrocarbonetos policíclicos 
aromáticos (HPA), que são conhecidos por seus potenciais tóxicos. 
Os HPA são compostos químicos considerados tóxicos, bioacumulativos e 
ubíquos. Eles são difundidos em todos os compartimentos ambientais e podem ser 
encontrados, por exemplo, em amostras de água, no material atmosférico particulado, 
solos, plantas, organismos e sedimentos, sendo poluentes ambientais formados através de 
processos de combustão (pirogênicos), processos naturais e/ou por atividades 
antropogênicas, além de serem também derivados do petróleo bruto e derivados [2-12]. 
Uma vez formados, os HPA (ou mistura destes) podem ficar in situ ou serem 
transportados para compartimento atmosférico, ou diretamente para ambientes aquáticos, 
onde podem sedimentar-se junto aos materiais particulados de rios, lagos, lagoas, 
manguezais e estuários [9,13-18]. Da mistura complexa destes, 16 deles têm um destaque 
especial, pois são considerados pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos 
(USEPA) como prioritários, por seus efeitos carcinogênicos, teratogênicos e 
mutagênicos. Os HPA afetam os seres humanos principalmente através do consumo de 
alimentos. Uma vez ingeridos, os HPA podem ser absorvidos pelo corpo humano e causar 
câncer e diminuir a fecundidade, entre outros problemas de saúde [19]. 
As áreas estuarinas estão na interface entre a terra e o mar, onde ocorrem muitos 
processos físico-químicos, como a mistura dinâmica de águas doces e oceânicas, 
deposição de sedimentos, retenção de poluentes [20]. Infelizmente, ambientes estuarinos 
estão expostos cada vez mais à contaminação por estes compostos, em locais que não têm 
um adequado sistema sanitário e pela relativa proximidade aos centros de exploração de 
petróleo. Os sedimentos, principalmente em regiões onde ocorreu derramamento de 
petróleo, apresentam um complexo de hidrocarbonetos petrogênicos, pirogênicos e 
biogênicos de fontes naturais e atividades antrópicas [21]. A avaliação geoquímica do 
destino e os efeitos do óleo derramado exigem que a impressão digital química desse óleo 
e seus resíduos sejam distinguíveis. Ou seja, a distribuição de marcadores de petróleo tem 
sido aplicada para identificar várias fontes de hidrocarbonetos e para distinguir 
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quantitativamente entre fontes mistas nas amostras de sedimentos e derrames de óleo 
[21]. 
Os ambientes aquáticos, tais como os estuários, são extremamente vulneráveis a 
atividades antrópicas e os sedimentos costeiros são um dos principais reservatórios de 
compostos químicos tóxicos tais como os HPA [10,22]. Todavia, a depender da 
propriedade físico-química destes, é possível determiná-los nas águas superficiais e, 
infelizmente, diagnosticá-los em organismos residentes no ambiente. Portanto, a análise 
de concentrações de HPA em sedimentos pode fornecer informações sobre os níveis de 
contaminação na região, mas não sobre os HPA assimilados pelos organismos [23]. 
A importância em usar organismos para monitorar a poluição está associado ao 
fato de que contaminação presente no sedimento pode não ser registrada na coluna de 
água, enquanto bivalves podem acumulá-la e, portanto, "registrar" os contaminantes. 
Além disso, a análise de tecido bivalve dá uma indicação da fração biodisponível da 
contaminação ambiental e da exposição direta a substâncias químicas [24]. Portanto, o 
estudo destas em matrizes ambientais como sedimentos, águas e organismos bivalves 
podem trazer um diagnóstico sobre a saúde do sistema estuarino Sergipe-Poxim em 
relação a compostos tóxicos tão difusos como os HPA.  
Em Aracaju, vários fatos tais como a queima incompleta de combustíveis fósseis 
ou biomassa, grande frota veicular e derrame de óleo no litoral sergipano se 
complementam, pois como já mencionado no capítulo anterior, o sistema estuarino 
Sergipe-Poxim recebe uma forte contribuição negativa de cidade. Além disso, a conexão 
deste sistema com o oceano Atlântico, local de intensa exploração de petróleo offshore 
no litoral de Sergipe, pode trazer afeitos adversos ao ambiente aquático em questão. 
Nos últimos anos, pesquisas recentes têm sido conduzidas em relação aos 
comportamentos ambientais dos HPA em sistemas estuarinos em escala global. Assim, a 
compreensão dos mecanismos dinâmicos que afetam a dispersão e o transporte de HPA 
em estuários é importante para o gerenciamento da qualidade da água, saúde dos 
organismos aquáticos e remediação de ambientes aquáticos em zonas estuarinas [25]. 





3.2 REVISÃO BIBIOGRÁFICA 
 
3.2.1 Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 
 
Os denominados hidrocarbonetos policíclicos aromáticos – HPA representam 
uma classe de compostos orgânicos com dois ou mais anéis aromáticos fundidos e 
estruturados a partir de hidrogênio e carbono hibridizado sp2 [12,26]. A deslocalização 
dos elétrons p (pi) nos anéis de seis membros promove uma redução de energia e 
estabilização do composto, tornando-o termodinamicamente estável [26]. Estes são 
compostos contendo tipicamente dois a oito anéis aromáticos [27]. Geralmente, os HPA 
são formados através dos processos pirolíticos ou de combustão incompleta da matéria 
orgânica. O mecanismo de reação mais aceito para a síntese destes compostos envolve a 
polimerização via radicais livres, em várias etapas, até a formação dos núcleos aromáticos 
fundidos (Figura 3.1). 
 
 





Existem mais de cem diferentes tipos de HPA que ocorrem em misturas 
complexas e ligadas quimicamente aos hidrocarbonetos alifáticos em um ou mais pontos 
da cadeia carbônica [2,29]. Estes são denominados HPA alifáticos e são classificados pelo 
número de carbonos alquílicos que contêm (ex. metilnaftaleno, etilpireno, etc.). Os HPA 
parentais (Figura 3.2) possuem 5 a 6 átomos de carbonos por anel e não possuem 
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ramificações. Entre os HPA parentais mais comuns encontrados no ambiente estão o 
naftaleno e o coroneno, 2 e 7 anéis fundidos, respectivamente [29].  
 
 
Figura 3.2. Estruturas moleculares dos 16 hidrocarbonetos policíclicos aromáticos considerados 





Os HPA podem ser formados muito rapidamente por combustão incompleta a 
altas temperaturas (ex.: 700 ºC) ou pirolise de matéria orgânica; muito lentamente (ex.: 
milhões de anos) através do rearranjo e transformação biogênica de matéria orgânica em 
temperaturas moderadas de 100 a 300 ºC na formação de combustíveis fósseis, forma 
petrogênica; pela transformação de certas classes de compostos orgânicos em solo e 
sedimentos, em uma produção diagenética; e biossíntese direta por organismos (HPA 
biogênicos) [30]. 
Uma vez formados, os HPA podem permanecer in situ ou serem emitidos à 
atmosfera, podendo percorrer longas distâncias antes de retornarem à litosfera ou 
hidrosfera em precipitação ou sedimentação de partículas. Alguns HPA evaporam para a 
atmosfera a partir das águas ou solos superficiais, mas a maioria adere-se a partículas 
sólidas e assenta-se no fundo dos ambientes aquáticos. Esta evaporação relaciona-se com 
a pressão de vapor (PV) (Tabela 3.1). Quanto maior a pressão de vapor, mais volátil será 
o composto e em consequência, menor será seu ponto de ebulição (PE). O naftaleno é o 














hidrocarbonetos apresentados [31]. Em água naturais, o naftaleno é mais suscetível a 
biodegradação e volatilização. A adição de um terceiro anel (fenantreno e/ou antraceno) 
otimiza o decréscimo da solubilidade (30 a 700 vezes menor), pressão de vapor (330 a 
1180 vezes menor) e taxas de degradação microbiana (2 a 50 vezes menores) [31]. 
 
 
Tabela 3.1. Propriedades físico-químicas dos HPA prioritários: Fórmula molecular (FM); massa 
molecular (MM em g mol−1); solubilidade em água (SA em mg L−1 a 25 ºC), solubilidade em hexano (SH 
em g/100g a 25 ºC), coeficiente de partição octanol/água (Log Kow), pressão de vapor (PV em Pa a 25 ºC) 
e ponto de ebulição (PE em ºC). 
Composto FM MM SA SH Log Kow PV PE 
Naftaleno C10H8 128,17 31,8 17,5  3,4 10,5 218 
Acenaftileno C12H8 152,19 16,1 solúvel  4,1 - 265 
Acenafteno C12H10 154,21 3,7 solúvel 3,9 0,36 279 
Fluoreno C13H10 166,22 1,98 solúvel 4,2 9,0e-2 293 
Fenantreno C14H10 178,23 1,2 solúvel 4,6 1,8e-2 340 
Antraceno C14H10 178,23 1,29 solúvel 4,5 7,5e-4 340 
Fluoranteno C16H10 202,25 0,26 solúvel 5,2 1,2e-3 - 
Pireno C16H10 202,25 0,15 solúvel 5,2 8,86e-4 360 
Benzo(a)antraceno C18H12 228,29 1,1e-2 solúvel 5,8 7,3e-6 400 
Criseno C18H12 228,29 3,0e-3 solúvel 5,8 5,7e-7 - 
Benzo(b)fluoranteno C20H12 252,31 7,6e-4 solúvel 6,8 - - 
Benzo(k)fluoranteno C20H12 252,31 1,5e-3 solúvel 6,6 6,0e-7 480 
Benzo(a)pireno C20H12 252,31 3,8e-3 solúvel 6,4 7,3e-7 496 
Indeno(1,2,3-cd)pireno C22H12 276,33 1,9e-4 solúvel 6,6 - - 
Dibenzo(a,h)antraceno C22H14 278,35 5,1e-4 solúvel 6,7 3,7e-10 - 
Benzo(g,h,i)perileno  C22H12 276,33 5,5e-3 solúvel 7,0 6,0e-8 - 
 
 
Nos solos ou sedimento, a maioria dos HPA é mais susceptível a fixação na 
matéria orgânica por serem hidrofóbicos, se particionando da fase aquosa para a fase 
particulada [15]. Ou seja, o material particulado suspenso (MPS) tem forte capacidade de 
adsorção dos HPA. Isso se explica também observando os valores de coeficiente de 
partição octanol/água (Kow) (expressos em logaritmo na tabela 3.1). Quando maior o valor 
deste parâmetro, a solubilidade em água reduz e, consequentemente, a adsorção do 
hidrocarboneto à matéria orgânica presente no solo ou sedimento aumenta. 
Consequentemente, o sedimento marinho ou lacustre (advindo deste MPS) é considerado 
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reservatório final dos HPA, tornando este material uma valiosa fonte de informações a 
respeito do ambiente [32]. 
Devido à estabilidade química, os HPA de alta massa molecular (HMM, 4 a 6 
anéis) permanecem com suas estruturas químicas inalteradas por longos períodos. 
Consequentemente, são utilizados em diversos estudos, demarcando características 
ambientais [33,34]. No entanto, os de baixa massa molecular (LMM, 2 a 3 anéis) também 
são utilizados para diagnosticar a saúde dos ambientes principalmente em relação à 
contaminação por derrames de óleo recentes (Tabela 3.1) [24]. 
Nos últimos anos, parte da comunidade científica tem direcionado uma atenção 
especial a dezesseis HPA prioritários por serem considerados carcinogênicos e 
mutagênicos pela Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), sendo 
o benzo(a)pireno listado como o mais cancerígeno para humanos [31]. Sendo assim, os 
HPA de quatro a sete anéis são altamente mutagênicos e carcinogênicos, enquanto que os 
de dois ou três anéis são menos mutagênicos, porém podem ser altamente tóxicos [27]. A 
Agência Internacional para Pesquisa do Câncer (IARC) determinou que o BaP é um 
composto do Grupo 1 - carcinogênico para humanos, enquanto o DahA foi classificado 
como Grupo 2A - possivelmente carcinogênico para humanos, e BaA, CRI, BbF, BkF, 
IcdP como B2 - provável carcinogênico humano [2].  
Os HPA estão entre os poluentes mais difundidos no ambiente marinho, são 
tóxicos para todos os seres vivos, podendo causar em seres humanos problemas 
respiratórios, prejudicar a função pulmonar e causar bronquite [4,35]. Consequentemente, 
a toxicidade dos HPA representa uma ameaça potencial para organismos mais sensíveis 
[36].  
Alguns dos compostos detectados em organismos bivalves podem trazer sérios 
problemas a saúde destes. O fenantreno é frequentemente usado como modelo para o 
estudo do metabolismo [36-39]. Embora não seja carcinogênico e mutagênico, tem se 
mostrado tóxico para vários animais marinhos [37]. Estudos mostraram que o FEN induz 
estresse oxidativo, imunossupressão e genotoxicidade em moluscos, além de alterações 
moleculares nos níveis de genes transcricionais [36]. Quando se fala em estresse 
oxidativo, moluscos bivalves podem gerar espécies reativas de oxigênio (ROS) por 
biotransformação. Em condições normais, as ROS são mantidas em um nível baixo. No 
entanto, aumentos no nível de ROS celular podem causar uma mudança no equilíbrio 




Outro composto muito perigoso é o pireno. Os efeitos celulares do pireno 
incluem alterações de respostas imunológicas, no sistema antioxidante e efeitos 
neurotóxicos. Além disso, o pireno pode causar estresse oxidativo grave e danos no DNA, 
reduzir significativamente a reprodução e estimular alterações no comportamento em 
organismos marinhos [40]. Os HPA podem penetrar facilmente nas membranas 
biológicas; sendo bioacumulados de forma rápida e, como poluentes orgânicos 
persistentes, podem aumentar as preocupações com a saúde mesmo várias décadas após 
a exposição [36]. 
Os efeitos tóxicos destes compostos podem resultar em alterações no sistema 
imunológico de moluscos bivalves, sendo os marcadores absorvidos por estes seres [41]. 
Neste sentido, os organismos bivalves são considerados por alguns autores [23,42,43] 
excelentes biomonitores de poluição marinha por serem organismos filtrantes que 
bioacumulam, com eficiência, poluentes presentes no ambiente onde vivem. A análise de 
concentrações de sedimentos pode dar informações sobre os níveis de contaminação, mas 
não sobre os HPA assimilados pelos organismos. Prontamente, apenas a fração dissolvida 
está disponível para os organismos, mas sua baixa solubilidade em água dificulta a 
determinação de sua concentração. Ao contrário da análise química em água e sedimento, 
a utilização de bivalves traz vantagens na avaliação da poluição no ambiente aquático 
como: detecção do poluente, biodisponibilidade e acúmulo, e os efeitos tóxicos. 
 
3.2.2 HPA em ambientes aquáticos 
 
Nas últimas décadas, o aumento da poluição por HPA no meio aquático é motivo 
de grande preocupação. Estes compostos, gerados a partir de atividades naturais e 
antropogênicas, são transportados para águas receptoras através de deposição atmosférica 
seca e úmida, escoamento superficial, efluentes industriais e esgoto sanitário, e podem ter 
um impacto negativo na qualidade dos ambientes aquáticos, pois são caracterizados por 
persistência, toxicidade, capacidade de transporte ambiental de longo alcance e propensão 
a se acumular nos tecidos vegetais e animais [44]. 
HPA foram diagnosticados em seis diferentes variações de tamanho (10–15, 15–
20, 20–25, 25–30, 30–35 and 35–40 mm) de moluscos bivalves conhecidos como sururu 
(Mytella charruana) e coletados na Lagoa Mundaú, Brasil [4]. Estes organismos foram 
coletados em três épocas diferentes: julho/2006, outubro/2007 e fevereiro/2008. Neles, 
foram diagnosticados 16 HPA considerados prioritários pela USEPA. A concentração 
  
98 
média de HPA foi de 41,4 a 52,5 ng g−1 (massa seca). Os organismos de maior tamanho 
acumularam HPA de baixa massa molecular (2–3 anéis: naftaleno, acenaftileno, 
acenafteno, fluoreno, fenantreno e antraceno), enquanto os menores acumularam maiores 
concentrações de HPA de alta massa molecular (4–6 anéis: benzo(a)antraceno, criseno, 
benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-cd)pireno, 
dibenzo(a,h)anthracene e benzo(g,h,i)perileno). Os moluscos de 30–35 mm acumularam 
maiores quantidades de HPA, em particular fenantreno, antraceno, fluoranteno e pireno. 
Os autores relataram que o metabolismo pode explicar este padrão, porque os HPA de 
HMM podem ser metabolizados mais rapidamente do que os de LMM devido a diferenças 
na afinidade enzimática. 
Foram realizadas análises de HPA em ostras de 18 estações de coletadas no mar 
de Yatsushiro, oeste do Japão [45]. Os HPA foram detectados em todas as amostras 
analisadas. Dezessete das 18 amostras apresentaram concentrações médias de HPA de 19 
± 3,9 ng g−1 (massa úmida), caracterizado, segundo os autores como background de 
poluição. Do total de HPA, fenantreno (19%), fluoreno (19%) e pireno (16%) foram os 
HPA dominantes nestas amostras. Mas, as amostras localizadas na baía de Tanoura 
apresentaram ∑HPA que variaram de 57 a 350 ng g−1 (média = 210 ng g−1), sendo que 
fluoreno, pireno e benzo(b)fluoranteno foram os HPA dominantes em 30; 18; e 14% do 
total de HPA nas amostras. Esta estação é mais próxima a costa e os autores indicaram 
fontes de contaminação pontual. Nas amostras da estação D foram quantificadas os HPA 
benzo(a)pireno e benzo(g,h,i)perileno com 2,7% e 1,8% do total dos HPA destas 
amostras. 
A ocorrência generalizada e o acúmulo de HPA no ambiente tem se tornado 
questão de saúde global por seus efeitos tóxicos, mutagênicos e carcinogênicos. Sendo 
assim, foram analisados dados da concentração e distribuição de HPA em água 
superficial, sedimentos e peixes (Clarias gariepinus) coletados em um rio de importância 
ecológica e econômica para o Sudeste da Nigéria, o rio Ovia [9]. Este rio é frequentemente 
contaminado através do descarte de efluentes urbanos e industriais. Os HPA foram 
detectados nas três matrizes. Em peixes, foram observados alguns dos HPA considerados 
com maior potencial carcinogênico como: benzo(a)pireno, benzo(k)fluoranteno, 
benzo(a)antraceno e criseno. 
O estuário do rio Vaza-Barris é um ambiente de grande circulação turística, 
principalmente a partir de embarcações. Sendo assim, foram apresentados dados da 
quantificação de HPA em sedimentos superficiais nesta área de Sergipe [46]. As 
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concentrações dos HPA variaram de < LD a 410,39 ng g−1 (período chuvoso) e < LD a 
337,14 ng g−1 (período seco). Das 13 amostras coletadas, 69,23% indicaram que as 
amostras possuem características de aporte pirolítico, 29,23% apontaram fonte 
petrogênica e apenas 1,54% como oriunda da combustão de biomassa. Algumas amostras 
apresentaram mistura de fontes. O estuário do rio Vaza-Barris possui um alto fluxo de 
embarcações de pequeno a médio porte, e é um local de turismo. 
Um total de 46 hidrocarbonetos policíclicos (21 parentais e 25 alquilados) foram 
determinados na água do mar, sedimentos superficiais e ostras da área costeira de Dalian, 
norte da China em 15 pontos de coleta (1 industrial, 2 urbanos e 12 rurais) em janeiro 
(inverno) e agosto (verão) de 2010 [47]. Na água do mar o somatório das concentrações 
(∑46HPA) no verão variou de 136 a 621 ng L−1, com o valor médio de 357 ± 128 ng L−1. 
Os HPA parentais apresentaram (∑21HPA) entre 76,6 e 384 ng L−1 no inverno e 30,1 a 
746 ng L−1 no verão. As maiores concentrações encontradas nas águas do mar, tanto no 
inverno quanto no verão, foram quantificadas em área industrial, sendo próximo a um 
local de derramamento de óleo. Nos sedimentos, a soma das concentrações (∑46HPA) no 
inverno variou de 172 a 4.700 ng g−1, com o valor médio de 1140 ± 1.250 ng g−1 (massa 
seca) e no verão entre 71,1 a 1.090 ng g−1, com o valor médio de 196 ± 258 ng g−1 (massa 
seca). Nas ostras, a soma das concentrações (∑46HPA) no inverno variou de 60,0 a 129 
ng g−1, com o valor médio de 89,2 ± 20,8 ng g−1 (massa seca) e no verão entre 72,8 a 216 
ng g−1, com o valor médio de 129 ± 40,7 ng g−1 (massa seca). Não foram encontradas 
correlações significantes entre a concentração total dos HPA, peso, comprimento ou 
conteúdo lipídico, sendo este resultado relacionado ao curto tempo de residência do HPA 
nos organismos marinhos estudados ou a fatores não conhecidos. 
HPA foram quantificados em águas superficiais do estuário do rio Japaratuba, 
estado de Sergipe [48]. Observou-se que as concentrações totais de HPA apresentaram 
diferenças significativas na comparação dos períodos de coleta. No período seco, os 
níveis de HPA variaram de 4 a 17 ng L−1, enquanto que no período chuvoso de 12 a 119 
ng L−1. Os autores relacionaram os resultados encontrados a fenômenos tais como: 
fotodegradação, o aumento da temperatura, biodegradação dos HPA ou deposição no 
material particulado através do fenômeno das marés. A maior parte das amostras no 
período chuvoso apresentaram fontes pirogênicas (queima de biomassa), enquanto uma 
mistura de fontes foi observada no verão. Os riscos ecológicos calculados associado aos 
HPA mostraram um grau moderado com maior contribuição dos HPA de 4 anéis. 
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A distribuição espaço-temporal dos 16 HPA prioritários em 12 amostras, tanto 
de água, quanto de sedimento superficial no lago Guchenghu e no canal de Wushen, 
ambos adjacentes, serviram para avaliar o perfil de contaminação da área [44]. Os HPA 
de dois e três anéis foram os compostos predominantes na água, enquanto os HPA de 4 a 
6 anéis dominaram o sedimento, em ambos os locais, a montante e a jusante. Nas águas, 
as concentrações dos HPA variaram de 184 a 365 ng L–1 com um valor médio de 280 ng 
L−1 (período de verão) e 410 a 1.160 ng L−1 com um valor médio de 727 ng L−1 (período 
de inverno). As concentrações dos HPA foram significativamente maiores no inverno do 
que no verão (p < 0,001), sendo explicadas a partir da luz do sol mais forte e a temperatura 
mais alta no verão que, provavelmente, aumentaram a possibilidade de fotodegradação 
dos HPA nas amostras de água. Já as concentrações totais de HPA nos sedimentos 
variaram de 86,7 a 1.790 ng g−1 com um valor médio de 424 ng g−1 (massa seca, período 
verão) e 184 a 3.140 ng g−1 com um valor médio de 946 ng g−1 (massa seca, período 
inverno), sendo que as concentrações de inverno foram significativamente maiores que 
no verão (p < 0,05) em todos os locais de coleta. Para os autores, isto pode ser resultado 
da mistura e/ou diluição dos HPA nos sedimentos durante a estação chuvosa. Além disso, 
temperaturas mais altas no verão podem ter acelerado a degradação microbiana dos HPA 
nos sedimentos. Os resultados das razões diagnósticas indicaram que os HPA nos 
sedimentos provinham principalmente de fontes pirogênicas. 
 
3.2.3 Fontes dos HPA 
 
A ocorrência dos HPA é relacionada aos tipos de síntese ao qual eles são 
associados, sendo os processos de combustão incompleta de matéria orgânica, atividades 
antropogênicas e diagênese as principais fontes [49]. Dentre elas, as que mais produzem 
HPA são as fontes pirogênicas (incêndios florestais, queima de combustíveis fósseis, 
combustão de biomassa, fumo e produção de alimentos defumados) e petrogênicas 
(despejo de efluentes urbanos e industriais sem tratamento prévio, exploração e 
vazamento de petróleo e derivados) [7,49]. Os HPA com 2 ou 3 anéis geralmente são 
formados em baixas temperaturas, como na produção de combustíveis fósseis em 
refinarias de petróleo; ou maior tempo, como na formação de petróleo. Por outro lado, 
HPA de 4 a 6 anéis são produzidos por combustão incompleta em altas temperaturas 
[29,44,50]. No geral, os HPA petrogênicos consistem principalmente de dois ou três 
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anéis, enquanto os HPA pirogênicos são frequentemente caracterizados por quatro a seis 
anéis aromáticos [51]. 
O óleo cru possui 90% de HPA alquilados. Estes, são classificados de acordo 
com o número de anéis parentais e o número de carbonos substituintes alquilados [47]. 
Já os HPA parentais de menores massas moleculares (LMM) ocorrem 
predominantemente na fase gasosa e não persistem por longo tempo no ambiente, 
enquanto que os de HMM se associam geralmente ao MPS em água e, com o tempo, são 
depositados em sedimentos, levando maior tempo de degradação, podendo ser 
transferidos para a biota [6,15]. Os HPA de quatro anéis podem ser encontrados entre a 
fase vapor ou particulada, dependendo da temperatura atmosférica [31]. Devido à 
diferença na estabilidade, solubilidade e absorção, as concentrações de HPA mudam 
durante o processo de migração, assim, os HPA parentais, com estabilidades 
relativamente altas e massas moleculares semelhantes foram escolhidos para serem 
determinados neste trabalho. As razões dos isômeros dos HPA antraceno/(antraceno + 
fenantreno) e fluoranteno/(fluoranteno + pireno), por exemplo, têm sido amplamente 
utilizadas para analisar as fontes de HPA parentais (Tabela 3.2).  
 
 
Tabela 3.2. Razões diagnósticas e seus valores tipicamente relatados para processos específicos. 
Razão dos HPA Faixa de valor Fonte 
FLT/(FLT+PIR) 
< 0,4 Petrogênica 
0,4 – 0,5   Pirogênica (combustão de combustíveis fósseis) 
> 0,5 Pirogênica (combustão de grama, madeira ou carvão) 
ANT/(ANT+FEN) 
< 0,1 Petrogênica 
> 0,1 Pirogênica 
∑LMM/∑HMM 
< 1 Pirogênica 
> 1 Petrogênica 
BbF/BkF > 0,6 Pirogênica a partir de emissão de diesel 
BaA/(BaA + CRI) 
 
0,2 – 0,35 Combustão de carvão 
> 0,35 Emissão veicular 
< 0,2 Petrogênica 
> 0,35 Combustão 
 
∑LMM = soma dos HPA de menores massas moleculares (considerando de 2 a 3 anéis); 





Estas razões envolvem pares de isômeros de HPA e/ou propriedades físico-
químicas similares [5]. Além disso, são baseadas em diferenças no calor de formação nos 
mesmos isômeros de mesma massa molecular.  
Os processos pirogênicos são reações rápidas que formam isômeros menos 
estáveis (o produto cinético). A diagênese favorece o isômero mais estável (o produto 
termodinâmico) aumentando o tempo de reação [4]. Isso ocorre porque diferentes 
processos podem produzir conjuntos semelhantes de HPA e a proporção relativa destes, 
de uma única fonte, pode ser influenciada notavelmente pelas condições de combustão 
[52]. No entanto, é possível determinar os processos que geram os compostos, apesar das 
dificuldades devido à possível coexistência de várias fontes [23]. 
Individualmente [44]:  
(a) Benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, dibenzo(a,h)antraceno, 
benzo(g,h,i)perileno, pireno, fluoranteno e antraceno são formados a partir da combustão 
de carvão/biomassa e emissão de navios/veículos;  
(b) Antraceno e pireno são produtos típicos da combustão de madeira/carvão;  
(c) Benzo(a)pireno não é encontrado em produtos petrolíferos e geralmente é 
usado como um indicador de fontes de combustão de carvão e veículos;  
(d) Benzo(k)fluoranteno, dibenzo(a,h)antraceno e benzo(g,h,i)perileno estão 
relacionados com emissões de motores;  
(e) Indeno(1,2,3-cd)pireno, fenantreno, acenaftileno e benzo(a)antraceno são 
atribuídos à combustão de gasolina e diesel;  
(f) Indeno(1,2,3-cd)pireno, fenantreno e benzo(a)antraceno podem ser 
reportados como resultado da exaustão de diesel e combustão de gás natural;  
(g) acenaftileno e fenantreno são tipicamente emitidos de carvão ou combustão 
de combustíveis fósseis;  
(h) Acenafteno e naftaleno vêm da produção relacionada ao alcatrão de carvão;  
(i) Acenafteno, derivado de alcatrão de carvão, também é usado na produção de 
inseticidas e fungicidas;  
(j) Criseno é identificado como um HPA característico de partículas emitidas 





3.2.4 Risco ecológico associado aos HPA em água e sedimento 
 
Devido ao seu potencial de bioacumulação, persistência, toxicidade e capacidade 
de transporte ambiental de longo alcance, os HPA são motivo de preocupação para os 
cientistas, gestores de qualidade ambiental e governamentais; e a avaliação de suas 
concentrações e de seu risco ecológico em uma região é de grande importância [53]. 
Portanto, o quociente de risco (do inglês risk quotient – RQ) pode ser utilizado com o 
objetivo de avaliar o risco de exposição da biota aquática aos HPA no ambiente 
[20,27,48,54]. 
Desenvolvido por Kalf, Crommentuijn e Plassche (1997) [54] e aprimorado por 
Cao et al. (2010) [27], os cálculos para tais respostas podem ser feitos com base nos 16 
HPA prioritários, levando em consideração os fatores de equivalência tóxicos (do inglês, 
Toxic Equivalency Factors, TEFs). O quociente de risco (RQ) é a razão entre a 
concentração ambiental de determinados HPA e os correspondentes valores de qualidade 
(do inglês Quality Values, QV) destes no meio. 
As concentrações máximas permitidas (do inglês Maximum Permissible 
Concentrations, MPCs) são concentrações acima das quais o risco de efeitos adversos é 
considerado inaceitável. Já as concentrações consideradas insignificantes (do inglês 
Negligible Concentrations, NCs) são definidas como o MPC/100 e levam em 
consideração possíveis efeitos de toxicidade combinada devido à presença de outras 
substâncias [54] (Equações 1 a 3; Tabela 2.3).  
 
 




















Tabela 3.3. Fatores de equivalência tóxicos (TEF) para cada HPA, bem como os valores médios dos 
RQ(NC) e RQ(MPC) em água e sedimento. 
Composto TEF 
Água (ng L−1) Sedimento (ng g−1) 
NCs MPCs NCs  MPCs 
Naftaleno 0,001 12 1200 1,4 140 
Acenafteno 0,001 0,7 70 1,2 120 
Acenaftileno 0,001 0,7 70 1,2 120 
Fluoreno 0,001 0,7 70 1,2 120 
Fenantreno 0,001 3,0 300 5,1 510 
Antraceno 0,001 0,7 70 1,2 120 
Fluoranteno 0,01 3,0 300 26 2.600 
Pireno 0,001 0,7 70 1,2 120 
Benzo(a)antraceno 0,1 0,1 10 3,6 360 
Criseno 0,01 3,4 340 107 10.700 
Benzo(k)fluoranteno 0,1 0,1 10 3,6 360 
Benzo(b)fluoranteno 0,1 0,4 40 24 2.400 
Benzo(a)pireno 1,0 0,5 50 27 2.700 
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,1 0,4 40 27 2.700 
Dibenzo(a,h)antraceno 1,0 0,5 50 59 5.900 
Benzo(g,h,i)perileno 0,01 0,3 30 75 7.500 
ƩHPA - 27,2 2720 364,7 36.470 
 
 
Os quocientes de risco apresentados por determinados HPA (individualmente) 
calculados como a equação (1), onde CHPA é a concentração de determinado HPA no meio 
e o CQV está associado aos valores de qualidade (QV) deste HPA no meio. Para as 
equações (2) e (3), os RQs, quando específicos para cada QV (NCs ou MPCs) se tornam 
RQNCs e RQMPCs, onde CQV(NCs) e CQV(MPCs) estão relacionados com os valores qualitativos 
dos NCs e MPCs no meio. Ambos os valores são cientificamente baseados em limites de 
risco [27,48]. No entanto, isto só pode ser usado para acessar o risco ecológico de 10 
(naftaleno, antraceno, fenantreno, fluoranteno, benzo(a)antraceno, criseno, 
benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, benzo(g,h,i)perileno e indeno(1,2,3-cd)pireno) dos 
16 HPA prioritários [54]. 
Para adicionar os outros 6 (acenaftileno, acenafteno, fluoreno, 
benzo(b)fluoranteno, pireno e dibenzo(a,h)antraceno), Cao et al. (2010) [27] usou os TEF 
para cada HPA, deduzindo NCs e MPCs para estes 6 HPA. Os TEF foram utilizados 
porque representavam os fatores de equivalência tóxica dos 16 HPA individuais (Tabela 
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2.3), e se diferentes HPA individuais apresentassem os mesmos TEF, seria verdade que 
a suas toxicidades seriam semelhantes entre si, ou seja, para os autores, a toxicidade de 
acenaftileno, acenafteno, fluoreno e pireno (TEF = 0,001) são similares as do antraceno 
(TEF = 0,001), enquanto que para o benzo(b)fluoranteno (TEF = 0,1) é similar ao 
benzo(a)antraceno (TEF = 0,1) e o dibenzo(a,h)antraceno (TEF = 1,0) é similar ao 
benzo(a)pireno (TEF = 1,0). Assim, com todos os CQV(NCs) e CQV(MPCs) conhecidos, os 
RQ∑HPA(NCs) e RQ∑HPA(MPCs) foram definidos pelas equações (4), (5) e (6). 
 
 














  (6) 
    
 
Nestas, somente o risco ecológico do ∑HPA foi considerado, enquanto o risco 
ecológico de HPA individuais é negligenciado. Assim, uma nova classificação de riscos 
baseada no ∑HPA foi sugerida. Em princípio, RQNCs < 1,0 indica que o HPA isolados 
pode ser provavelmente negligenciado, enquanto que RQMPCs > 1,0 indica que o HPA 
isolado foi muito severo e algum controle e remediação precisa ser efetuado. No caso de 
RQ(NCs) > 1,0 e RQ(MPCs) < 1,0, indica que a contaminação dos HPA individuais está em 
níveis intermediários e algumas medidas de controle ou ações corretivas precisam ser 
tomadas. Outras deduções importantes podem ser visualizadas na Tabela 3.4. 
 
Tabela 3.4. Classificação de risco de HPA individuais e ∑HPA. 
HPA individuais ƩHPA 
 RQ(NCs) RQ(MPCs)  RQ∑HPA(NCs) RQ∑HPA(MPCs) 
Livre de risco 0  Livre de risco 0  
   Baixo risco ≥ 1; < 800 0 
Risco moderado ≥ 1 < 1 Risco moderado1 ≥ 800 0 
   Risco moderado2 < 800 ≥ 1 
Alto risco  ≥ 1 Alto risco ≥ 800 ≥ 1 
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Portanto, baseados nestes índices, pode-se prever um diagnóstico mais completo 
sobre o comportamento dos HPA no ambiente em estudo, revelando o potencial para que 
medidas corretivas sejam tomadas pelos órgãos ambientais competentes. 
 
3.2.5 Fator de bioacumulação (BAF) 
 
A ingestão de presas, detritos e sedimentos também é importante para o acúmulo 
de HPA por organismos bivalves; no entanto, os fatores que determinam a fração 
biodisponível que será acumulada a partir dos materiais ingeridos parecem ser mais 
complexos e pouco conhecidos [4]. A bioacumulação é a absorção e retenção de 
compostos químicos biodisponíveis a partir de todas as fontes externas (água, alimentos, 
substratos, ar, entre outros) [55]. Mas, para a bioacumulação ocorrer, a taxa de absorção 
(uptake) do composto químico deve ser maior que sua taxa de perda (depuração) a partir 
do organismo.  
Portanto, a absorção de um contaminante é governada pela sua 
biodisponibilidade, e os organismos são frequentemente enriquecidos com HPA de LMM 
em relação ao sedimento, por basicamente três motivos: (1) a solubilidade dos compostos 
aromáticos diminui à medida que aumenta o coeficiente de partição octanol-água (Kow); 
(2) contaminantes hidrofóbicos, como os HPA, tendem a adsorver rapidamente nas 
partículas; (3) a solubilidade do HPA diminui com o aumento da MM, por isso, os HPA 
de LMM são preferencialmente dissolvidos, enquanto os compostos de HMM são 
preferencialmente adsorvidos ou associados às partículas [24]. Então, para avaliar o 
destino do contaminante, a biodisponibilidade dos hidrocarbonetos adsorvidos pelo 
sedimento ou dissolvidos nas águas pode ser estimada pelo cálculo do fator de 
bioacumulação (BAF) [6] (Equação 7).  
 
 






BAF = fator de bioacumulação 
Corganismo = concentração dos contaminantes no organismo  
Csedimento ou água = concentração dos contaminantes no sedimento ou na água  
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Esta equação é calculada para estimar o acúmulo de contaminantes por 
organismos a partir do sedimento ou água e é definida como a razão entre a concentração 
encontrada no organismo e a concentração encontrada no sedimento ou na água [24]. 
 
3.2.6 Técnicas empregadas na análise de HPA 
 
O uso do espectrômetro de massas no modo Tandem ou MS-MS é uma poderosa 
ferramenta de triagem de compostos em amostras de grande complexidade, permitindo a 
sua identificação inequívoca, com uma redução de background, alta sensibilidade e 
seletividade. Assim, a partir da configuração GC-MS/MS, os compostos podem ser 
separados e monitorados pela incorporação de dois filtros de massas quadrupolares (Q1 e 
Q3) e uma célula de colisão (Q2) na separação das massas [56,57]. 
A partir dessa configuração e as respectivas combinações, é possível obter uma 
variedade de espectros de massas ajustando o modo de análise de cada quadrupolo (Q1 e 
Q3). No primeiro quadrupolo (Q1), um íon precursor de uma fragmentação inicial por 
ionização por elétrons é selecionado e induzido à outra fragmentação em uma célula de 
colisão (collision induced decomposition, CID) (Q2). Na célula de colisão podem 
ocorrem fragmentações diferenciais quando o íon precursor é acelerado contra o gás 
contido nela. Quanto maior a velocidade com que esse íon é acelerado, maior será a 
energia da colisão e, consequentemente, mais fragmentação ocorrerá. A determinação das 
melhores EC é realizada através da análise comparativa da intensidade do sinal obtido 
referente a cada energia. As colisões são realizadas utilizando átomos gasosos ou 
moléculas, como nitrogênio, hélio ou argônio, a partir do íon precursor [58]. O segundo 
quadrupolo (Q3) separa os íons produzidos da segunda fragmentação. Em misturas 
complexas, estes íons produtos podem provar de forma mais clara a presença de 
compostos conhecidos. Desta maneira, o composto pode ser detectado sem a necessidade 
de um preparo de amostra muito complexo, ou seja, aumentando seletividade e 






3.3.1 Objetivo Geral 
 
• Diagnosticar se há contaminação por hidrocarbonetos policíclicos aromáticos nas 
amostras ambientais água, sedimento e ostras (Crassostrea sp.) do sistema estuarino 
Sergipe-Poxim. 
 
3.3.2 Objetivos Específicos 
 
• Diagnosticar o risco ecológico que os HPA apresentam quando presentes em água e 
sedimento deste sistema; 
• Indicar qual a fonte prioritária destes compostos nas matrizes água, sedimento e 
ostras (Crassostrea sp.); 
• Apresentar dados de como o efeito da maré pode influenciar no comportamento dos 
HPA na água do sistema; 





3.4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.4.1 Reagentes, Padrões e Soluções padrão 
 
Neste estudo foram usados os solventes: n-hexano (95,0%, grau HPLC – 
Macron, Estados Unidos) e diclorometano (99,9%, HPLC/Spectro – Tedia, Estados 
Unidos). Os reagentes sólidos foram óxido de alumínio (Al2O3) 50-200 mesh (Sorbent 
technologies, Estados Unidos), sílica gel (SiO2) 70-230 mesh (Sigma-Aldrich, Estados 
Unidos), e sulfato de sódio anidro (Sigma-Aldrich, Estados Unidos). Os padrões foram: 
padrão interno p-Terphenyl-d14 (pTer-d14) (AccuStandard em diclorometano 501,2 mg 
L−1), solução de 16 HPA [(naftaleno, acenaftileno, acenafiteno, fluoreno, fenantreno, 
antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, benzo(b)fluoranteno, 
benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, indeno(1,2,3-c,d)pireno, dibenzo(a,h)antraceno e 
benzo(g,h,i)perileno - AccuStandard, em diclorometano:benzeno (1:1) 2,0 mg mL−1)] e 
solução de padrões subrogados naftaleno-d8 (NAF-d8), acenafteno-d10 (ACENA-d10), 
fenantreno-d10 (FEN-d10), criseno-d12 (CRI-d10) e perileno-d12 (PER-d12) que foram 
adquiridos da AccuStandard em diclorometano 4000 µg mL−1, todos certificados. Todas 
as soluções de trabalho foram feitas a partir das soluções estoque, sendo conservadas sob 
refrigeração por até 15 dias. Antes do uso, óxido de alumínio e a sílica gel foram ativados 
e sulfato de sódio foi calcinado, em mufla a 400 °C, ambos por 4 h. A curva analítica de 
cada HPA foi construída em solvente n-hexano com 5 pontos, variando de 1 a 50 ng mL−1.  
 
3.4.2 Ativação do cobre 
 
Pedaços de cobre foram submersos em uma solução de HCl 10% e submetidos 
a ultrassom por 30 min. Posteriormente, a solução de HCl foi descartada e os fios foram 
enxaguados com metanol, acetona, diclorometano e n-hexano, respectivamente. Os fios 
de cobre foram armazenados sob refrigeração e submersos em n-hexano até utilização. 
 
3.4.3 Desenvolvimento das condições cromatográficas e espectrométricas 
 
Inicialmente, foi utilizada uma solução conjunta em n-hexano (2,0 µg mL−1) dos 
16 HPA prioritários para o desenvolvimento do método cromatográfico e espectrométrico 
no modo Scan (Q3 Scan). Assim, foi utilizada a ionização por elétrons a 70 eV para 
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obtenção dos espectros de massas dos íons totais, e foram obtidos dois cromatogramas e 
o de melhor resolução foi o selecionado para a continuação do trabalho. Posteriormente, 
usou-se uma solução somada aos cinco padrões subrogados e um padrão interno, 
totalizando 22 compostos para o desenvolvimento das condições no modo de 
monitoramento de múltiplas reações (MRM). Sendo assim, um íon precursor (p1) foi 
selecionado e um banco de dados foi criado para definir os parâmetros de análise massas-
massas (MS/MS) no modo MRM, entre elas, escolha das transições e suas respectivas 
energias de colisão (EC). Sendo assim, as EC foram otimizadas em dez condições: 18, 
21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42 e 45 eV. A solução foi injetada nos dez métodos e as três 
melhores transições e suas respectivas EC foram selecionadas automaticamente pelo 
sistema do equipamento.  
 
3.4.4 Condições Cromatográficas e Espectrométricas 
 
Para análise dos HPA foi utilizado um Cromatógrafo modelo GC-2010 plus, 
acoplado ao espectrômetro de massas triplo quadrupolo modelo GCMS-Tq8040 (GC-MS 
Shimadzu – Quioto, Japão), equipado com auto-amostrador Comb Pal (AOC 5000 plus) 
e coluna capilar SBL–5MS (5% difenil 95% dimetilpolisiloxano; 30 m, 0,25 mm ID e 
0,25 µm de espessura do filme; Supelco, EUA). As condições cromatográficas foram 
definidas como segue: temperatura do injetor em 300 °C, em modo splitless; temperatura 
da interface em 300 °C; temperatura da fonte de íons em 280 °C e fluxo do gás móvel 
hélio (99,995% de pureza) de 1,2 mL min−1. A decomposição induzida por colisão (CID) 
foi realizada usando gás argônio (99,999% de pureza). A temperatura do forno iniciou a 
40 °C (1,0 min), seguido por taxa de aquecimento de 20 °C min−1 até 150 °C (0 min), 10 
°C min−1 até 220 °C (1,0 min); 5 °C min−1 até 245 °C (0 min); e 10 °C min−1 a 300 °C 
(7,0 min). O volume de injeção foi 1,0 µL. A análise dos resultados foi realizada usando 
o programa GC Solution e biblioteca NIST. As análises foram realizadas em modo de 
monitoramento de reações múltiplas (MRM). 
 
3.4.5 Extração dos HPA  
 




Para a garantir a qualidade das extrações, inicialmente foram adicionados os 
padrões subrogados (em hexano: 25 µL da solução de 1,0 ng mL−1) nos sedimentos e 
ostras, ambos liofilizados. Após a adição, a amostra ficou em repouso por 30 minutos sob 
temperatura ambiente para melhor interação dos padrões e secagem do solvente. Os HPA 
foram extraídos utilizando ultrassom com 6,0 mL de diclorometano (n = 3, 30 min cada 
replicata) a partir de 5,0 g (massa seca) da amostra de sedimentos superficiais ou 2,0 g 
(massa seca) das amostras de ostras. Ao extrato foi adicionado cobre ativado para 
remoção de enxofre elementar. Este extrato foi evaporado (< 40 °C, baixa pressão e 80 
rpm) até aproximadamente 2 mL. Depois da pré-concentração, 8,0 mL de n-hexano foi 
adicionado ao extrato e este foi evaporado novamente (< 40 °C, baixa pressão e 80 rpm) 
até aproximadamente 2 mL. Os HPA foram isolados por eluição em coluna aberta (30,0 
cm de comprimento e 1,0 cm de largura) do extrato orgânico contendo 2,0 g de sulfato de 
sódio (1,0 g na base e 1,0 g no topo da coluna), 1,0 g de óxido de alumínio (desativado a 
2% com água ultrapura) e 2,0 g de sílica gel (desativada a 5% com água ultrapura). A 
primeira fração (F1) foi eluída com 8,0 mL de n-hexano para a coleta dos hidrocarbonetos 
alifáticos (não usada neste estudo). Para a segunda fração (F2), a eluição com 20,0 mL da 
mistura de solventes diclorometano/n-hexano (v/v, 1:1) foi utilizada. A fração F2, 
contendo os HPA, foi evaporada (< 40 °C, baixa pressão e 80 rpm) e 25,0 µL do padrão 
interno em concentração de 1,0 µg g−1 foi adicionado. O extrato final (1,0 mL) foi 
transferido para um frasco de vidro apropriado e estocado em refrigerador até análise 
cromatográfica por GC-MS/MS. Este procedimento foi adaptado de Barbosa et al., 2016 
[59].  
 
3.4.5.2 Extração de HPA em Águas 
 
Para a garantir a qualidade das extrações, inicialmente foram adicionados os 
padrões subrogados (em hexano: 25 µL da solução de 1,0 ng mL−1) e, através da extração 
líquido-líquido (LLE), os HPA foram extraídos com n-hexano (n = 3, 50,0 mL cada 
replicata) a partir de 2,0 L das amostras de águas superficiais filtradas. Posteriormente, o 
solvente foi evaporado (< 40 °C, baixa pressão e 80 rpm) e 25,0 µL do padrão interno em 
concentração conhecida foi adicionado antes da extração. O extrato final (1,0 mL) foi 
transferido a um frasco de vidro e estocado em refrigerador até análise cromatográfica 
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em GC-MS/MS. Vale ressaltar que brancos de frascaria foram feitos usando a mesma 
metodologia [60]. 
  
3.4.6 Análises estatísticas 
 
As análises estatísticas foram realizadas com os softwares Statistica 7.0 e Excel 
2016. A PCA e o Coeficiente de correlação de Pearson foram usados para determinar a 
relação entre variáveis de estudo, suas distribuições e sazonalidades, bem como para 




3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.5.1 Desenvolvimento das condições cromatográficas e espectrométricas  
 
Na primeira etapa de desenvolvimento das condições cromatográficas, foram 
obtidos dois cromatogramas no modo de varredura total. As programações de temperatura 
foram testadas a fim de obter a melhor resolução na análise simultânea dos 16 HPA 
(Tabela 3.5 e Figura 3.3). Observa-se nos cromatogramas que os últimos picos se 
apresentam alargados e alguns com perda de resolução. Os HPA de HMM e, 
consequentemente, maiores PE, levam um tempo relativamente longo de eluição na 
coluna, favorecendo os equilíbrios entre a fase móvel e estacionária, aumentando o tempo 
de saída da coluna e provocando o alargamento do pico.  
Alguns dos 16 HPA desse trabalho possuem semelhança estrutural 
significativa e em sua maioria são isômeros: (fenantreno e antraceno); (fluoranteno e 
pireno); (benzo[a]antraceno e criseno); (benzo[b]fluoranteno e benzo[k]fluoranteno); e 
(indeno[1,2,3-cd]pireno e benzo[g,h,i]perileno). Essa característica é observada nos 
cromatogramas apresentados, nos quais alguns picos apresentam coeluição parcial 
(Figura 3.3).  
Geralmente, o controle da temperatura da coluna é essencial para obter boa 
separação em GC, assim, uma programação com taxa de aquecimento menor em uma 
determinada faixa de tempo pode melhorar a separação dos picos. No cromatograma A 
(método A), no qual a taxa de aquecimento é maior em menor tempo de corrida (tempo 
de análise = 27,5 min), os picos 14 (indeno[1,2,3-cd]pireno) e 15 (dibenzo(a,h)antraceno) 
apresentam uma coeluição bem significativa, ao passo que no método B (cromatograma 
B) (diferente programação de temperatura) houve uma melhor separação para todos os 
compostos. Portanto, o método que permitiu a melhor separação dos 16 HPA foi o 
Método B, pois os picos 14 e 15 estão um pouco mais separados, este foi selecionado 
para o desenvolvimento do método espectrométrico MRM (MS-MS). Vale ressaltar que 
coeluições entre os compostos não trouxe prejuízo nas análises, pois a utilização de 
espectrometria de massas MS-MS reverte esta condição, permitindo identificação e 
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Tabela 3.5. Condições cromatográficas testadas: método A; método B, e os Cromatogramas A (método A); B (método B); no modo Scan (2,0 ng mL-1 em n-hexano):  
 
Método A 
Injetor 300,0 ° C Programação do forno: Temperatura inicial 
de 40,0 ° C (1,0 min); taxa de aquecimento 
de 15,0 ° C min-1 até 120,0 ° C (0 min), 
20,0 ° C min-1 até 170,0 ° C (1,0 min), 15,0 
° C min-1 até 300,0 ° C (10,0 min). 
Fluxo 1,2 mL min-1 
Fonte de Ionização 280 °C 
Interface 300,00 °C 





Injetor 300,0 ° C Programação do forno: Temperatura inicial 
de 40,0 ° C (1,0 min); taxa de aquecimento 
de 20,0 ° C min-1 até 150,0 ° C (0 min), 
10,0 ° C min-1 até 220,0 ° C (1,0 min), 5,0 
° C min-1 até 245,0 ° C (0 min), 10,0 ° C 
min-1 até 300,0 ° C (7,0 min). 
Fluxo 1,2 mL min-1 
Fonte de Ionização 280,0 ° C 
Interface 300,0 ° C 




*naftaleno (1), acenaftileno (2), acenafteno (3), fluoreno (4), fenantreno (5), antraceno (6), fluoranteno (7), pireno (8), benzo-a-antraceno (9), criseno (10), benzo-b-


















Sabe-se que o potencial típico para quebra de uma ligação química em 
compostos orgânicos é menor que 15 eV, no entanto, a utilização de uma energia em 
excesso geralmente é necessária (acima de 50 eV ou mais) para garantia de uma quebra 
efetiva [61]. Então, para melhorar as condições de análise, o método MRM foi 
desenvolvido. As janelas cromatográficas e os dados desse método de análise podem ser 
observados na Figura 3.4 e Tabela 3.6. 
 
 
Figura 3.4. Cromatogramas de íons modo MRM (em n-hexano, 2 µg mL-1). (1) naftaleno-d8; (2) 
naftaleno; (3) acenaftileno; (4) acenafteno-d10; (5) acenafteno; (6) fluoreno, (7) fenantreno-d10; (8) 
fenantreno; (9) antraceno; (10) fluoranteno; (11) pireno; (12) p-Terfenil-d14 (13) benzo(a)antraceno, 
(14) criseno-d12; (15) criseno, (16) benzo(b)fluoranteno, (17) benzo(k)fluoranteno, (18) 






















































Tabela 3.6. Os tempos de retenção (tR), íon de quantificação (Quanti), íons de qualificação (Quali 1 e 2), 
as transições no modo de monitoramento por reação múltipla (MRM) e a energia de colisão (EC) para 
cada transição. 













Naftaleno-d8** 7,36 136 → 108 18  136 → 134 18  136 → 84 18  
Naftaleno 7,39 128 → 102 18  128 → 78 18  128 → 76 24  
Acenaftileno 9,89 152 → 126 24  152 → 150 27  152 → 102 24  
Acenaftileno-d10** 10,15 162 → 160 18  162 → 158 24  162 → 134 24  
Acenafteno 10,21 153 → 151 24  153 → 127 24  153 → 77 30  
Fluoreno 11,22 165 → 163 30  165 → 115 24  165 → 139 24  
Fenantreno-d10** 13,23 188 → 160 24  188 → 158 30  188 → 186 18  
Fenantreno 13,29 178 → 152 18  178 → 176 24  178 → 150 42  
Antraceno 13,40 178 → 152 18  178 → 176 24  178 → 128 24  
Fluoranteno 16,32 202 → 200 30  202 → 152 30  202 → 176 30  
Pireno 16,99 202 → 200 30  202 → 151 39  202 → 175 39  
p-Terf-d14* 17,58 244 → 240 30  244 → 242 18  244 → 226 18  
Benzo(a)Antraceno 20,94 228 → 226 30  228 → 202 24  228 → 224 45  
Criseno-d12** 20,95 240 → 236 30  240 → 238 18  240 → 212 30  
Criseno 21,03 228 → 226 30  228 → 202 24  228 → 224 45  
Benzo(b)Fluoranteno 23,89 252 → 250 30  252 → 249 45  252 → 226 30  
Benzo(k)Fluoranteno 23,95 252 → 250 30  252 → 249 42  252 → 226 30  
Benzo(a)Pireno 24,68 252 → 250 30  252 → 226 30  252 → 249 45  
Perileno-d12** 24,83 264 → 260 30  264 → 236 30  264 → 262 30  
Indeno(1,2,3-cd)pireno 27,95 276 → 274 30  276 → 273 45  276 → 250 30  
Dibenzo(a,h)antraceno 28,05 278 → 276 30  278 → 274 45  278 → 252 30  
Benzo(ghi)Perileno 28,87 276 → 274 42  276 → 272 45  276 → 248 45 




Através da primeira ionização, foi obtido o íon (m/z) mais abundante (pico base) 
de cada composto, sendo utilizados como íons precursores na análise por monitoramento 
de múltiplas reações (MRM). No espectro de massas do naftaleno (Figura 3.5), por 
exemplo, observa-se que os HPA são altamente estáveis, pois, mesmo após uma ionização 
inicial a 70 eV, o pico base é o M+ (128), ou seja, anéis aromáticos em uma molécula 
estabilizam o pico do íon molecular. Como a intensidade do sinal está diretamente 
relacionada com a estabilidade do íon/fragmento, é possível medir com precisão o padrão 




também o pico base, e o maior pico de fragmento, m/z 51, é somente 12,5% de intensidade 
do pico molecular [61]. Uma vez determinado o pico base, foi realizada uma variação 
para determinar a melhor EC para as 22 moléculas usadas no trabalho. Então, a primeira, 
segunda e terceiras transições mais intensas para cada analito foram selecionadas, 
obtendo-se um método espectrométrico mais seletivo (Figura 3.6). 
 
 





















128 (M)         100%
129 (M + 1)   11,0%
130 (M + 2)   0,4%
39 51 64 75 102























Pode-se observar na Tabela 3.6 (pág. 119) que as energias variaram de 18 a 45 
eV, perfazendo a faixa pré-determinada. Em alguns compostos, uma única energia 
respondeu às três transições, enquanto que em outros foram necessárias até três energias 
diferentes. Mesmo após uma segunda ionização, alguns dos íons precursores permanecem 
estáveis, para a maioria dos compostos, isto é observado na reduzida perda de massa após 
a energia de colisão para o íon (m/z) quantitativo (ex. acenafteno M+ 153 → 151). No 
entanto, os resultados apresentados pelo modo MRM são suficientes para a aquisição de 
melhor sensibilidade e identificação dos HPA. 
 
3.5.2 Água superficial 
 
3.5.2.1 Concentração, Distribuição e Sazonalidade dos HPA na água 
 
As equações das curvas analíticas com linearidades satisfatórias (r > 0,99) 
(Tabela 3.7) e os LQ e LD foram determinados usando parâmetros analíticos da curva, 
logo: LD = 3,3 x (s/S) e LQ = 10 x (s/S) (s = desvio padrão; S = inclinação). As 
concentrações de HPA são apresentadas nas Tabelas 3.8 e 3.9. 
 
Tabela 3.7. Dados relativos as equações das curvas analíticas, linearidade (r), limites de detecção (LD em 
ng L−1) e limites de quantificação (LQ em ng L−1) para os HPA em águas. 
Composto Equação da curva r LD LQ 
Naftaleno y = 1,911412x + 3,537406e-002 0,999 0,15 0,50 
Acenaftileno y = 1,086176x + 8,049552e-004 0,999 0,21 0,70 
Acenafteno y = 4,559629x + 5,421152e-002 0,999 0,21 0,70 
Fluoreno y = 1,915344x + 4,318886e-003 0,999 0,21 0,70 
Fenantreno y = 2,369402x - 0,1219313 0,999 0,21 0,70 
Antraceno y = 1,782924x - 0,2053705 0,999 0,24 0,80 
Fluoranteno y = 5,824403x + 3,551039e-002 0,999 0,15 0,50 
Pireno y = 6,490662x + 8,441529e-002 0,999 0,18 0,60 
Benzo(a)antraceno y = 5,331968x - 0,6826993 0,999 0,30 1,00 
Criseno y = 6,151662x - 0,3406161 0,999 0,21 0,70 
Benzo(b)fluoranteno y = 5,069296x - 0,6162064 0,999 0,30 0,90 
Benzo(k)fluoranteno y = 5,438739x - 0,455944 0,999 0,21 0,70 
Benzo(a)pireno y = 4,539886x - 0,509198 0,999 0,30 1,00 
Indeno(1,2,3-cd)pireno y = 3,71156x - 0,9979532 0,993 0,30 1,00 
Dibenzo(a,h)antraceno y = 3,240357x - 0,4402618 0,998 0,27 0,90 




Tabela 3.8. Concentrações (ng g-1) dos HPA presentes nas águas superficiais coletadas no sistema estuarino Sergipe-Poxim no período seco. 
Anéis Composto 
Período seco 
W1d W2d W3d W4d W5d W6d W7d W8d W9d W10d W11d W12d W13d W14d W15d 
2 Naftaleno 8,7 10,2 6,7 7,7 10,5 7,2 6,6 10,0 11,7 9,6 9,6 16,9 12,7 9,0 8,3 
3 Acenaftileno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
3 Acenafteno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
3 Fluoreno 1,6 <LQ 1,1 1,0 0,9 <LQ <LQ <LQ 1,3 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
3 Fenantreno 6,3 3,1 2,8 2,3 2,3 1,9 1,9 2,3 2,6 2,0 2,4 2,8 3,1 2,9 3,3 
3 Antraceno 2,9 1,8 1,7 1,4 1,4 1,3 1,3 1,4 1,3 0,9 1,3 1,4 1,3 1,6 1,2 
4 Fluoranteno 4,7 3,0 2,6 2,4 2,2 1,7 1,7 1,9 2,1 1,2 1,7 1,9 2,1 2,0 1,9 
4 Pireno 3,6 1,9 1,7 1,5 1,3 0,9 0,9 1,3 1,3 1,1 1,0 1,1 1,4 1,2 1,2 
4 Benzo(a)antraceno 2,9 2,7 2,7 2,7 2,7 2,6 2,6 2,6 2,6 1,0 2,6 2,7 2,7 2,7 2,8 
4 Criseno 2,3 2,1 2,1 2,0 1,9 1,8 1,9 1,8 1,9 <LQ 1,9 2,0 2,0 2,1 2,2 
5 Benzo(b)fluoranteno n.d. n.d. 1,7 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
5 Benzo(k)fluoranteno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
5 Benzo(a)pireno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
6 Indeno(1,2,3-cd)pireno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
5 Dibenzo(a,h)antraceno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
6 Benzo(g,h,i)perileno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
 ∑HPA 33,0 24,8 23,1 21,0 23,2 17,4 16,9 21,3 24,8 15,8 20,5 28,8 25,3 21,5 20,9 
 ∑2-3anéis 19,5 15,1 12,3 12,4 15,1 10,4 9,8 13,7 16,9 12,5 13,3 21,1 17,1 13,5 12,8 
 ∑4anéis 13,5 9,7 9,1 8,6 8,1 7,0 7,1 7,6 7,9 3,3 7,2 7,7 8,2 8,0 8,1 
 ∑5anéis - - 1,7 - - - - - - - - - - - - 




Tabela 3.9. Concentrações (ng g-1) dos HPA presentes nas águas superficiais coletadas no sistema estuarino Sergipe-Poxim no período chuvoso. 
Anéis Composto 
Período chuvoso 
W1r W2r W3r W4r W5r W6r W7r W8r W9r W10r W11r W12r W13r W14r W15r 
2 Naftaleno 2,2 1,1 2,3 1,6 1,8 1,9 2,6 2,6 2,2 4,2 0,6 13,2 18,2 2,3 0,6 
3 Acenaftileno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,9 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <LQ <LQ n.d. 
3 Acenafteno <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 
3 Fluoreno <LQ n.d. <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,7 <LQ <LQ 0,7 0,6 <LQ 
3 Fenantreno 3,1 1,4 1,9 1,3 1,4 1,5 2,4 1,7 1,7 1,7 1,0 2,0 2,2 2,2 1,2 
3 Antraceno 2,0 1,7 1,7 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,6 1,8 1,5 1,7 1,8 1,6 <LQ 
4 Fluoranteno 1,1 <LQ 0,6 <LQ <LQ <LQ 0,8 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,6 0,8 0,7 <LQ 
4 Pireno 1,0 <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ 0,9 <LQ <LQ <LQ <LQ 1,2 1,5 <LQ <LQ 
4 Benzo(a)antraceno 2,0 1,8 1,9 1,9 1,8 1,8 1,8 1,8 1,9 1,9 1,7 1,9 1,9 2,0 1,7 
4 Criseno 1,2 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 0,9 0,8 1,0 1,0 1,1 0,8 
5 Benzo(b)fluoranteno 1,7 1,6 1,7 1,6 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 
5 Benzo(k)fluoranteno 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 
5 Benzo(a)pireno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
6 Indeno(1,2,3-cd)pireno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
5 Dibenzo(a,h)antraceno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
6 Benzo(g,h,i)perileno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
 ∑HPA 15,4 9,7 12,3 10,1 10,4 10,6 15,8 11,5 11,4 14 8,4 24,4 30,9 13,3 7,1 
 ∑2-3anéis 7,3 4,2 5,9 4,5 4,9 5,1 8,6 6,0 5,5 8,4 3,1 16,9 22,9 6,7 1,8 
 ∑4anéis 5,3 2,8 3,5 2,9 2,7 2,7 4,4 2,7 2,9 2,8 2,5 4,7 5,2 3,8 2,5 
 ∑5anéis 2,8 2,7 2,9 2,7 2,8 2,8 2,8 2,8 3,0 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 
 n.d. – não detectado.
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As REC% foram consideradas satisfatórias para NAF-d8, ACENA-d10, FEN-d10, 
CRI-d10 e PER-d12, respectivamente, 76 ± 8%, 74 ± 6%, 89 ± 6%, 98 ± 7% e 95 ± 9% (n 
= 15) [52,63].  
As concentrações totais dos HPA (∑HPA) por estação de coleta variaram no 
período seco de 15,8 ng L−1 (W10d) a 33,0 ng L−1 (W1d) com uma média de valores de 
21,5 ± 3,3 ng L−1. Vale ressaltar que a maioria dos brancos analíticos não apresentaram 
HPA e quando sim, o naftaleno foi presente abaixo dos limites de quantificação. Neste 
período, os HPA de baixa massa molecular (LMM, 2 + 3 anéis) foram os compostos 
dominantes, perfazendo 63,7% do total de HPA, seguidos de 35,8% dos HPA de 4 anéis 
e 0,5% dos HPA de HMM de 5 anéis (Figura 3.7a). Já no período chuvoso, os ∑HPA 
totais variaram de 7,1 ng L−1 (W15r) a 30,9 ng L−1 (W13r) com uma média de valores de 
11,5 ± 4,3 ng L−1, sendo que 54,5% do total dos HPA foram de LMM, 25,0% de 4 anéis 




Figura 3.7. Mudança sazonal na composição percentual dos HPA no período seco (a) e período chuvoso 




A contaminação por HPA em fases dissolvidas pode ser dividida em quatro 
graus: micropoluídos (10 a 50 ng L−1), levemente poluídos (50 a 250 ng L−1), 
moderadamente poluídos (250 a 1.000 ng L−1), altamente poluídos (> 1.000 ng L−1) [27]. 
No geral, as concentrações de HPA neste trabalho mostraram que todos os locais de 
amostragem, em ambos os períodos, podem ser classificados como "micropoluídos". No 
entanto, todas as amostras de águas superficiais, em ambos os períodos, apresentaram 


















Tabela 3.10. Variação da soma dos HPA (em ng g−1) por período de coleta em regiões de Sergipe e em 
outras partes do mundo. 
Ambiente aquático País Variação em ng L−1 Autores 
Sistema estuarino Sergipe-Poxim Brasil 
15,8 a 33,1 (período seco) 
Este estudo 
7,0 a 30,9 (período chuvoso) 
Estuário do rio Japaratuba Brasil 
4 a 17 (período seco) 
[48] 
12 a 119 (período chuvoso) 
Lago Nansi China 24,54 a 55,04 [64] 
Estuário do rio Yellow China 
97,92 a 393,12 (período seco) 
[65] 
11,84 a 205,37 (período chuvoso) 
Lago Guchenghu China 
184 a 365 (verão)  
[44] 
410 a 1.160 (inverno) 
Bacia do rio Ganges Índia 
3,9 a 65,9 (2013) 
[66] 
0,05 a 32,04 (2014) 
 
 
Ao avaliar os HPA no estuário do rio Japaratuba, os níveis de HPA encontraram-
se inferiores aos deste estudo para um dos períodos identificado como seco pelos autores 
[48]. Vale ressaltar que a maior parte da região de estudo não tem influência antrópica 
direta, como canais de escoamento de esgoto, quando comparados aos deste estudo. Mas, 
existe uma forte atividade antrópica regional, principalmente por essa região estuarina 
fazer parte da região de Carmópolis, maior campo de exploração de petróleo onshore do 
Brasil, bem como de uma intensa rota de veículos pesados e atividade pesqueira que 
utiliza barcos de pequeno e médio porte. 
Dados da análise de HPA nas águas superficiais do estuário do rio Yellow [65], 
China, indicaram a diluição como parâmetro que diferenciou a quantidade de HPA entre 
os períodos de menor e maior fluxo de água no estuário, ou seja, o período de menor fluxo 
apresentou maiores concentrações de HPA que o período de maior fluxo, o que corrobora 
os resultados deste trabalho, mas predominaram em suas amostras os HPA de 5 anéis, 
enquanto HPA também foram quantificados em todas as amostras, no entanto, a região 
apresentou maiores concentrações que as apresentadas neste trabalho.  
Em regiões tanto do estuário do rio Yellow [65] como do lago Guchenghu [44], 
apresentaram concentrações muito superiores à deste trabalho são mais desenvolvidas em 
termos industriais, do que a região em torno do sistema estuarino Sergipe-Poxim. HPA 
também foram determinados em águas superficiais da bacia do rio Ganges, Índia [66]. A 
coleta de amostras cobriu a diversidade climática e condições socioeconômicas ao longo 
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do rio em dois períodos diferentes, em 2013 e 2014, sendo os resultados similares aos 
deste trabalho. 
Diferente de outras matrizes como sedimento e material particulado suspenso 
(MPS), a água apresenta HPA de LMM. Consequentemente, a alta proporção de 2 a 3 
anéis é geralmente dominante em águas naturais devido a maior solubilidade em água, 
comparada com os de HMM (4 a 6 anéis) [27,44,48,52,67]. 
A abundância de HPA de LMM foi determinada em camadas da coluna d’água 
coletados na foz do rio Humen, no estuário do rio Pearl, China [25]. Os HPA de LMM 
foram dominantes em ambos os períodos de coleta, com 80,2% (LMM), 18,3% (4 anéis) 
e 1,5% (5 a 6 anéis) (período chuvoso); e 89,7% (LMM), 8,0% (4 anéis) e 2,3% (5 a 6 
anéis) (período seco) do total de HPA dissolvidos. Observou-se que as maiores 
concentrações de HPA foram encontradas no período chuvoso com concentração média 
de 206,8 ng L−1 contra 37,5 ng L−1 no período seco. Esta diferença sazonal foi explicada 
pela magnitude da entrada de HPA no sistema em duas vias de entrada principais, 
transporte fluvial e deposição atmosférica.  
A diferença sazonal na quantificação de HPA pode estar relacionado a fatores 
como: (1) atividades sazonais de microrganismos e fitoplâncton; (2) fotodegradação; (3) 
temperatura da água, na qual permite uma maior volatilidade em períodos com 
temperaturas mais altas; (4) fortes precipitações na época das cheias que fortalecem os 
efeitos do escoamento urbano e da deposição atmosférica úmida, o que pode resultar na 
maior concentração de HPA; (5) diluição dos compostos entre períodos seco e chuvoso 
[25,52,67,69]. 
No presente estudo, os níveis de concentração dos HPA totais dissolvidos no 
período seco foi maior que no chuvoso. É conhecido que o sistema estuarino não 
influencia apenas o gradiente espacial dos parâmetros físicos e químicos que afetam a 
solubilidade dos HPA, incluindo a salinidade e a temperatura da água, mas também na 
dispersão vertical dos HPA ao longo da coluna de água [25]. Portanto, é provável que a 
fonte de HPA no sistema estuarino Sergipe-Poxim seja crônica, ou seja, a quantidade 
liberada geralmente é constante. Como no período chuvoso a coleta foi realizada com a 
maré secante, os HPA solubilizados nas águas podem ter sido transportados para fora do 
estuário, indicando o denominado fenômeno da maré [68], reduzindo as concentrações 
neste período.  
Contudo, a magnitude de entrada de poluentes no ambiente aquático no período 
chuvoso é maior devido a ocorrência de um maior transporte fluvial destes compostos de 
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dentro dos canais de esgoto para o sistema. Essa condição se eleva principalmente em 
locais como o sistema estuarino Sergipe-Poxim, no qual uma série de canais de esgoto 
estão conectados ao sistema, bem como pela conexão do sistema ao oceano Atlântico, 
usado como fonte de exploração offshore. No entanto, a alta entrada de água doce também 
neste período, através do rio Poxim e Sergipe, pode promover uma diluição dos HPA no 
sistema aquático (reduzindo as concentrações no período de maior fluxo).  
Além disso, a entrada de uma maior quantidade de água salgada pode influenciar 
a solubilidade dos compostos no meio, através do efeito salting-out [69]. Sendo assim, a 
salinidade resultante da mistura entre água fluvial e marinha pode intensificar os 
processos de coagulação e floculação de compostos hidrofóbicos [69]. Para investigar 
este fato, um teste de correlação de Pearson foi realizado para a relação salinidade vs 
∑HPA (Figura 3.8).  
No período seco (Figura 3.8a), a correlação foi positiva, mas considerada 
desprezível (r = 0,0363, p > 0,05). Isto pode estar relacionado a uma variação pouco 
significativa entre os valores de salinidade entre as estações, sendo consideradas de 
salinas a salobras, ocasionando pouca variação no ∑HPA. Já o período chuvoso 
apresentou uma correlação baixa e negativa (r = - 0,3713, p > 0,05) (Figura 3.8b). A maior 
entrada de água doce no estuário (maior diluição dos HPA), pode ter reduzido a salinidade 
neste período, chegando a valores menores que 0,5‰ nas últimas estações de coleta 
mostrando a menor influência que valores de salinidade exercem sobre a adsorção de 
HPA dentro da coluna d’água neste período [25]. Vale ressaltar que em períodos chuvoso, 
as comportas da barragem Sergipe-Poxim são abertas, liberando uma grande quantidade 
de água para o sistema. Consequentemente, a redução da salinidade (redução da força 
iônica) pode ter proporcionado a redução dos níveis de HPA, ou seja, a diluição pelas 
águas doces do rio Poxim e Sergipe pode então ser a responsável pela redução das 
concentrações de HPA entre os períodos.  
No entanto, os HPA são compostos neutros e são afetados em pequena escala 
por mudanças na força iônica do meio (efeito salting-out) [70]. Portanto, assim como no 
período chuvoso houve a saída de água do sistema a partir da maré secante, no período 
seco, houve entrada de água a partir da maré enchente, que pode ter levado os HPA para 
dentro do sistema e o aumento da concentração destes no período seco, apresentando uma 
contaminação crônica, como já relatado. 
É importante observar que muitas concentrações determinadas no período 
chuvoso estão abaixo do LQ, o que denota que estas não puderam ser quantificadas.  Em 
  
128 
outro trabalho, as concentrações relativamente baixas de HPA no período chuvoso 
também foram justificadas devido ao efeito da diluição por descarga de água e chuva, 
corroborando os resultados aqui encontrados [71]. 
 
 
Figura 3.8. Testes de correlação de Pearson para verificar a relação entre salinidade vs ΣHPA; (a) período 







Para investigar se outras propriedades físico-químicas ou caraterísticas 
ambientais das águas coletadas influenciam em relação à distribuição sazonal dos HPA, 
uma matriz de correlação foi calculada para o ∑HPA por período (Tabela 3.11). De 
acordo com os resultados da correlação (p > 0,05), as variáveis, em ambos os períodos, 
estão correlacionadas de forma insignificante, exceto para pH vs ∑HPA (período seco), 










































































que apresentou baixa correlação. Ou seja, nenhum dos parâmetros participou de forma 
efetiva na distribuição dos HPA no sistema em estudo. Estes resultados foram 
corroborados por outro trabalho [33], que indicou que não havia correlação entre os 
marcadores HPA e parâmetros físico-químicos tais como salinidade e temperatura em 
águas da baía de Arcachon, França. 
 
 
Tabela 3.11. Resultados da matriz de correlação de Pearson referentes a distribuição dos HPA e 
características das águas superficiais coletadas no sistema estuarino Sergipe-Poxim. 
Parâmetros 
Período seco Período chuvoso 
∑HPA ∑HPA 
pH 0,4132 -0,1145 
Cond. (mS/cm) 0,2222 -0,3848 
Tra (m) 0,0217 0,0445 
Temp (ºC) -0,3000 0,0395 
Prof (m) -0,3467 -0,1897 
p > 0,05 
 
 
Individualmente, as concentrações totais de naftaleno também influenciaram na 
diferença de somatórios entre os períodos. O somatório do naftaleno (∑naftaleno) no 
período chuvoso (57,4 ng L−1) foi menor que no período seco (∑naftaleno = 145,5 ng 
L−1), o que potencializou o resultado geral neste último período. O naftaleno é o HPA 
mais volátil, sendo produzido a partir de alcatrão de carvão. Ele é usado como matéria-
prima na fabricação de plásticos, ácidos naftênicos, placas de gesso, borrachas, tintas e 
do inseticida carbaril. Além disso, os seres humanos são expostos ao naftaleno quando 
utilizam a naftalina, que é o naftaleno cristalino (puro). Fumaça de biomassa, óleo 
combustível e gasolina também contêm este composto [31]. Contudo, concentrações de 
naftaleno diluídas em água e expostas a ciclos naturais dia e noite em um período de 4 
dias, reduzem em 90% devido ao processo de foto-oxidação [55]. 
Vale ressaltar que na cidade de Aracaju e em torno do sistema estuarino em 
estudo, há uma série de postos de combustíveis, bem como indústrias que produzem 
plástico, o que podem ser potenciais fontes destes compostos. Além disso, como uma 
série de canais de esgoto são direcionados ao sistema estuarino Sergipe-Poxim, este 
composto pode ser advindo do esgoto industrial. No entanto, o alto fluxo de veículos 
automotores também representa uma possível fonte deste composto.  
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Algo a ser também observado são os resíduos derivados de petróleo que contêm 
uma quantidade relativamente maior de HPA de LMM, como o naftaleno [72]. O 
naftaleno constitui uma fração significativa de óleos crus e produtos de petróleo com 
frações mais leves, e pode ser usado como um indicador de fonte de petróleo e 
contaminação por HPA [8]. Uma outra fonte destes compostos é a água produzida, 
subproduto da produção e exploração de óleo e gás, uma água fóssil que contém HPA, 
particularmente naftaleno, que é descartada em grandes volumes no oceano Atlântico 
brasileiro [55]. Em Sergipe, são alocados dois pontos de descarte de água produzida, um 
pertencente à Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) e outro à Petrobras. Portanto, fontes 
potenciais que podem descartar HPA no litoral de Sergipe. 
Portanto, o predomínio de compostos de LMM pode indicar que estes são de 
origem de fontes locais ou alóctones, relativamente recentes, como a descarga de esgotos 
industrial ou doméstico, derrame de combustível e óleo de embarcações ou exploração 
offshore, e deposição atmosférica, pois estes compostos são mais lábeis, degradam 
(podem degradar em água geralmente em dois dias) e evaporam mais rápido que os de 
maiores massas [67]. No período seco, apenas uma amostra (W3d) apresentou o HPA de 
5 anéis, o benzo(b)fluoranteno. Já em ambos os períodos, tanto este como o 
benzo(k)fluoranteno foram quantificados, apresentando somatórios individuais bem 
maiores no período chuvoso. Estes dois compostos, junto a benz(a)antraceno e criseno (4 
anéis); benzo(a)pireno e dibenz(a,h)antraceno (5 anéis) e indeno(1,2,3-c,d)pireno (6 
anéis) podem causar tumores em animais de laboratório [2].  
Assim, a Organização Mundial da Saúde (OMS) [31] apresenta uma faixa de 
concentração típica para soma de HPA em água potável de 1,0 ng L−1 a 11.000 ng L−1, 
portanto, os valores apresentados neste trabalho estão dentro da faixa de ocorrência 
estabelecida pela OMS. Para esta mesma referência, dentre os HPA de 5 anéis 
investigados neste trabalho, a OMS recomenda para o benzo(a)pireno (BaP) um limite de 
700 ng L−1 em água potável. Este é considerado um dos mais prejudiciais aos seres vivos 
e é frequentemente usado como marcador geoquímico por possuir um potencial 
carcinogênico total muito alto [31]. Tanto este quanto os HPA indeno(1,2,3-cd)pireno, 
dibenzo(a,h)antraceno e benzo(g,h,i)perileno não foram detectados nas amostras, pois são 
pouco solúveis em água e têm a maior tendência a se acumular em material particulado 
em suspensão e sedimentos.  
Dados da mortalidade de micro crustáceos em amostras coletadas em 
agosto/2014, indicaram que os organismos presentes no sistema estuarino Sergipe-Poxim 
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estão expostos às substâncias e condições ambientais pouco favoráveis à sobrevivência 
[73]. Segundo a resolução CONAMA n° 357 [74] para águas doces, salobras ou salinas, 
os HPA: criseno, benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, benzo(b)fluoranteno, 
benzo(k)fluoranteno, indeno(1,2,3-cd)pireno e dibenzo(a,h)antraceno, quando presentes, 
devem estar nos limites máximos de resíduos de até 18 ng L−1 [74], sendo os níveis aqui 
encontrados abaixo desse valor ou não foram detectados.  
 
3.5.2.2 Risco ecológico dos HPA determinados na água superficial 
 
Para verificar se os organismos residentes ou transeuntes no sistema estuarino 
Sergipe-Poxim sofrem algum risco de saúde, cálculos dos riscos ecológicos foram 
efetuados, pois a presença de compostos carcinogênicos e mutagênicos em amostras de 
água pode gerar um risco potencial para o sistema aquático e, consequentemente, afetar 
a cadeia alimentar [48]. As determinações do risco ecológico negligenciável (NCs) e as 
concentrações máximas toleradas (MPCs) foram calculadas para o ∑HPA de cada um dos 
compostos e definidas como RQ∑HPA(NCs) e RQΣHPA(MPCs). Os valores médios de 
RQ∑HPA(NCs) e RQ∑HPA(MPCs) para os HPA dissolvidos nas águas superficiais coletadas no 
sistema estuarino Sergipe-Poxim nos períodos seco e chuvoso são apresentados na Tabela 
3.12. 
Observa-se que no período seco, os valores de RQ∑HPA(NCs) de antraceno, pireno, 
benzo(a)antraceno e benzo(b)fluoranteno, são maiores que 1,0, sugerindo um grau 
moderado de risco ecológico. No período chuvoso, RQ∑HPA(NCs) de antraceno, 
benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno e benzo(k)fluoranteno, apresentaram também 
risco moderado (> 1,0). No entanto, como os NCs levam em consideração possíveis 
efeitos de toxicidade combinados com outras substâncias, estes índices possuem menos 
relevância quanto aos MPCs. Para estes, os valores médios de RQ∑HPA(MPCs) foram < 1,0  
para naftaleno, fluoreno, fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, 
criseno e benzo(b)fluoranteno (período seco); e naftaleno, acenaftileno, fluoreno, 
fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno, criseno, 
benzo(b)fluoranteno e benzo(k)fluoranteno (período chuvoso), indicando que o sistema 
estuarino Sergipe-Poxim apresenta grau moderado de risco ecológico. Em casos como 
este, algumas medidas de controle ou ações corretivas devem ser tomadas para evitar 





Tabela 3.12. Valores dos quocientes de risco (RQ) dos HPA nas amostras de água. 
Composto 
Período seco Período chuvoso 
RQ∑HPA(NCs) RQ∑HPA(MPCs) RQ∑HPA(NCs) RQ∑HPA(MPCs) 
Naftaleno 0,808 0,008 0,319 0,003 
Acenaftileno 0,000 0,000 0,181 0,002 
Acenafteno 0,000 0,000 0,000 0,000 
Fluoreno 0,562 0,006 0,190 0,002 
Fenantreno 0,933 0,009 0,593 0,006 
Antraceno 2,114 0,021 2,267 0,023 
Fluoranteno 0,736 0,007 0,102 0,001 
Pireno 2,038 0,020 0,438 0,004 
Benzo(a)antraceno 25,733 0,257 18,533 0,185 
Criseno 0,549 0,005 0,282 0,003 
Benzo(b)fluoranteno 1,133 0,011 16,933 0,169 
Benzo(k)fluoranteno 0,000 0,000 2,783 0,028 
Benzo(a)pireno 0,000 0,000 0,000 0,000 
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,000 0,000 0,000 0,000 
Dibenzo(a,h)antraceno 0,000 0,000 0,000 0,000 
Benzo(g,h,i)perileno 0,000 0,000 0,000 0,000 
ΣHPA 1,272 0,000 1,567 0,000 
 
 
No geral, o risco ecológico do ∑HPA foi considerado baixo, com valores de 
RQ∑HPA(NCs) entre 0,000 e maiores que 1,0 e valores de RQ∑HPA(MPCs) iguais a 0,000 nos 
dois períodos de amostragem, sugerindo que o grau de risco ecológico da ∑HPA é maior 
no período seco do que no período chuvoso. Como mostrado na Figura 3.9, os HPA de 4 
anéis foram os principais contribuintes para o risco ecológico [RQ∑HPA(NCs)] no período 
seco, embora este período tenha apresentado um maior ∑HPA de LMM. Neste sentido, 
no período chuvoso, mesmo os HPA de 5 anéis apresentando uma menor soma entre os 
outros HPA, sua contribuição ao risco ecológico foi maior, mas similar aos de 4 anéis. 
Estes resultados sugerem que o sistema estuarino Sergipe-Poxim alcançou um 
grau um grau baixo a moderado de risco ecológico para HPA de médio a altas massas 
moleculares, mesmo em concentrações mais baixas, mostrando a importância da 
identificação desses compostos tóxicos em sistemas aquáticos. Vale ressaltar que estudos 
relacionados ao sistema estuarino Sergipe-Poxim trazem informações a respeito da 
mortalidade de organismos mais sensíveis [73]. Cabe aos órgãos de controle identificar e 
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submeter os processos de correção necessários para sanar quaisquer possibilidades de 
risco à biota. 
 
 
Figura 3.9. Contribuição percentual (%) por anéis a partir dos valores do quociente de risco [RQ∑HPA 






3.5.2.3 Fontes dos HPA determinados na água 
 
Os HPA são amplamente distribuídos em rios, lagos e estuários, e suas entradas 
nos ecossistemas aquáticos são frequentemente correlacionados com descargas 
industriais e esgoto doméstico, derrames acidentais de petróleo e derivados, deposição 
atmosférica, combustão de combustíveis fósseis e biomassa, exsudação e escoamento 
superficial a partir das chuvas, entre outros [53,75]. No entanto, a distribuição dos HPA 
em água é dependente tanto de sua fonte quanto da partição entre outros compartimentos 
ambientais, tais como material particulado e sedimento, devido principalmente à 
solubilidade [27]. A presença de HPA na água também pode ser um indicativo de entradas 
recentes, uma vez que os HPA são geralmente conhecidos por terem baixa solubilidade e 
alto coeficiente de partição octanol-água, portanto baixa disponibilidade em água [9]. 
Como já relatado, os HPA são poluentes ubíquos e suas ocorrências têm sido 


















































diferentes corpos d’água depende do tipo deste e da composição de entrada [9]. Os HPA 
mais voláteis (LMM) tendem a evaporar para a atmosfera ou dispersarem-se na coluna 
d’água. Os HPA de HMM tendem a assentar-se nos sedimentos, se bioconcentrar na 
cadeia alimentar, serem oxidados ou biodegradados [76]. Todavia, a identificação de 
fontes de HPA no ambiente é necessária para controlar a entrada destes compostos, bem 
como servir de diagnóstico para possíveis atividades corretivas. As fontes de HPA 
relacionadas com o petróleo e a combustão foram identificadas com base na análise das 
razões: FLT/(FLT+PIR), ANT/(ANT+FEN), ∑LMM/∑HMM, BbF/BkF e 
BaA/(BaA+CRI) (ver Tabela 3.2, pág. 101). Nos últimos anos, estas foram utilizadas por 
vários trabalhos voltados a identificar fontes de HPA em águas [44,65,67,77,78].  
Os resultados variaram entre fontes pirogênicas e petrogênicas, mas houve um 
predomínio de fontes pirogênicas (Tabela 3.13 e 3.14). 
 
 
Tabela 3.13. Resultados das razões diagnósticas determinados nas águas superficiais (período seco). 
 
Razão 
ANT/(ANT+FEN) FLT/(FLT+PIR) BaA/(BaA+CRI) ∑LMM/∑HMM 
W1d 0,32 0,57 0,56 1,44 
W2d 0,37 0,61 0,56 1,56 
W3d 0,38 0,60 0,56 1,14 
W4d 0,38 0,62 0,57 1,44 
W5d 0,38 0,63 0,59 1,86 
W6d 0,41 0,65 0,59 1,49 
W7d 0,41 0,65 0,58 1,38 
W8d 0,38 0,59 0,59 1,80 
W9d 0,33 0,62 0,58 2,14 
W10d 0,31 0,52 - 3,79 
W11d 0,35 0,63 0,58 1,85 
W12d 0,33 0,63 0,57 2,74 
W13d 0,30 0,60 0,57 2,09 
W14d 0,36 0,63 0,56 1,69 
W15d 0,27 0,61 0,56 1,58 
 Pirogênica Pirogênica Pirogênica por emissão veicular Petrogênica 
 
 
No período seco, as três primeiras razões apresentadas, ANT/(ANT+FEN), 
FLT/(FLT+PIR) e BaA/(BaA+CRI)  foram maiores que 0,1; 0,5; e 0,35, respectivamente, 
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o que indica fontes pirogênicas, sendo que a segunda indica combustão de biomassa 
(grama, madeira ou carvão) e a terceira, por emissão veicular. Em contraste, a razão 
∑LMM/∑HMM (> 1,0) indicará fontes petrogênicas. 
 
 
Tabela 3.14. Resultados das razões diagnósticas determinados nas águas superficiais (período chuvoso). 
 Razão 
 ANT/(ANT+FEN) FLT/(FLT+PIR) ∑LMM/∑HMM BbF/BkF 
W1r 0,39 0,52 1,04 1,55 
W2r 0,55 - 0,95 1,45 
W3r 0,47 1,00 1,13 1,42 
W4r 0,55 - 1,00 1,45 
W5r 0,55 - 1,11 1,55 
W6r 0,53 - 1,16 1,55 
W7r 0,41 0,47 1,41 1,55 
W8r 0,50 - 1,36 1,55 
W9r 0,48 - 1,17 1,50 
W10r 0,51 - 1,87 1,55 
W11r 0,60 - 0,74 1,55 
W12r 0,46 0,33 2,64 1,55 
W13r 0,45 0,35 3,32 1,55 
W14r 0,42 1,00 1,22 1,55 






Pirogênica a partir de 
emissão de diesel 
 
 
No período chuvoso, para a razão ANT/(ANT+FEN) (> 0,1), a fonte identificada 
foi a pirogênica em 93% das amostras. Este resultado é confirmado pelas razões 
BaA/(BaA+CRI) e BbF/BkF, que indicaram combustão por emissão veicular e a partir 
da emissão por diesel. As razões FLT/(FLT+PIR) e ∑LMM/∑HMM não foram 
calculadas em todas as amostras, ou seja, na primeira razão apenas 6 amostras variaram 
entre pirogênicas (W7r, W1r, W3r e W14r) ou petrogênicas (W12r e W13r), sendo que em 
quatro destas a fonte indicativa foi pirogênica (> 0,4), com W7r a partir de combustão de 
combustíveis fósseis e W1r, W3r e W14r a partir de combustão de biomassa. A segunda 




Os HPA presentes no meio aquático sofrem fotólise, o que pode alterar os 
valores das razões [35]. Ou seja, os vários processos físico-químicos que ocorrem no 
ambiente permitem grandes variações nas razões. No entanto, todas estas possibilidades 
indicaram que o sistema estuarino Sergipe-Poxim tem uma fonte prioritária, a pirogênica. 
É sabido que no entorno do ambiente aquático em estudo, além do que já foi 
mencionado como despejo de esgoto sem tratamento, postos de combustíveis e 
exploração de petróleo offshore, há também constantes queimadas de lixo, algumas 
realizadas às margens do estuário; e uma enorme frota de veículos automotores, composta 
também por ônibus e caminhões que circulam em Aracaju, muitas vezes sem catalizador 
no cano de descarga, expondo o ambiente à combustão incompleta de óleo diesel. É 
importante perceber que uma gestão governamental que fiscalize de forma eficiente tanto 
a frota de veículos que circulam na cidade, como evitando que queimadas desnecessárias 
sejam efetuadas, poderia reduzir o impacto ambiental na região de estudo. 
Para tentar entender melhor e diferenciar as possíveis fontes destes compostos, 
uma PCA foi efetuada. Esta reorganizou os dados em duas principais componentes em 
uma variância total de 100%, nas quais a PC1 apresentou 86,71%, enquanto que a PC2 
apresentou 13,29% (Figura 3.10). Observa-se que houve uma diferenciação na qual a 
soma dos HPA deslocou as estações amostrais para negativo PC1.  
A amostra W10r apresentou uma maior influência a partir do somatório dos HPA 
de LMM, o que separou essa amostra das demais. Isto pode ser uma indicação que esta 
amostra possa apresentar uma fonte local diferente das outras. Nesta região, houve 
desmatamento do manguezal, construção de restaurantes e habitações. Além disso, nesta 
região é onde se encontra uma marina de pescadores que utilizam pequenas embarcações 







Figura 3.10. Gráficos (a) casos (scores): soma dos HPA; e (b) variáveis (loadings): estações amostrais 





SHPA = ∑HPA 
S2-3anéis = ∑2-3anéis 




































































3.5.3 Sedimento superficial 
 
3.5.3.1 Concentração, Distribuição e Sazonalidade dos HPA no sedimento 
 
As recuperações médias para NAF-d8, ACENA-d10, FEN-d10, CRI-d10 e PER-
d12 foram, respectivamente, 102 ± 17 %, 105 ± 18 %, 85 ± 20 %, 77 ± 21 % e 53 ± 24 % 
(n = 17). Estes resultados foram baseados em curvas analíticas (5 pontos, variando de 5 a 
50 ng mL−1) que apresentaram linearidades satisfatórias (r > 0,99) (Tabela 3.15). O limite 
de quantificação (LQ) de cada analito foi 0,2 ng g−1 (primeiro ponto da curva analítica 
dividido pela massa do sedimento) e o limite de detecção (LD) foi 3x menor que o LQ. 
As concentrações abaixo do LD (0,067 ng g−1) foram consideradas não detectadas (n.d.). 
Os valores finais encontrados em ng g−1 foram multiplicados pelo volume do extrato final 
(1 mL) e divididos pela massa da amostra (5 g) utilizada na extração (Tabela 3.16 e 3.17). 
 
 
Tabela 3.15. Dados relativos as equações das curvas analíticas, linearidade (r), limites de detecção (LD 
em ng g−1) e limites de quantificação (LQ em ng g−1) para os HPA em sedimentos. 
Composto Equação da curva r LD LQ 
Naftaleno y = 0,5614x + 0,9268 0,998 0,067 0,2 
Acenaftileno y = 0,2603x + 0,4329 0,997 0,067 0,2 
Acenafteno y = 1,3374x + 1,124 0,998 0,067 0,2 
Fluoreno y = 0,5373x + 0,3679 0,998 0,067 0,2 
Fenantreno y = 0,5373x + 0,3679 0,995 0,067 0,2 
Antraceno y = 0,3661x + 0,1646 0,998 0,067 0,2 
Fluoranteno y = 1,3583x + 0,9153 0,998 0,067 0,2 
Pireno y = 1,4998x + 1,0565 0,998 0,067 0,2 
Benzo(a)antraceno y = 1,0768x - 3,2489 0,998 0,067 0,2 
Criseno y = 1,3196x - 0,4061 0,999 0,067 0,2 
Benzo(b)fluoranteno y = 1,0256x - 3,4192 0,999 0,067 0,2 
Benzo(k)fluoranteno y = 1,0719x - 1,3532 0,999 0,067 0,2 
Benzo(a)pireno y = 0,9107x - 3,1332 0,999 0,067 0,2 
Indeno(1,2,3-cd)pireno y = 0,4632x - 2,0861 0,996 0,067 0,2 
Dibenzo(a,h)antraceno y = 0,4006x - 3,8938 0,995 0,067 0,2 





Tabela 3.16. HPA quantificados nos sedimentos superficiais do sistema estuarino Sergipe-Poxim (em ng g-1). Amostras S1d a S15d, total dos HPA por amostra (SHPA), total 
dos HPA por número de anéis (SHPA2-3anéis; SHPA4-6anéis): período seco. 
Anéis Composto 
Estações de coleta  
S1d S1Md S2d S3d S4d S5d S6d S7d S8d S9d S9Md S10d S11d S12d S13d S14d S15d 
2 Naftaleno 0,7  0,5  n.d. 1,0  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,5  0,6  n.d. 0,3  n.d. n.d. n.d. 
3 Acenaftileno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,8  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
3 Acenafteno n.d. 0,2  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
3 Fluoreno n.d. 0,2  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
3 Fenantreno n.d. 0,5  n.d. 1,1  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,8  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
3 Antraceno n.d. 0,5  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,5  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
4 Fluoranteno 0,5  0,6  n.d. 2,2  0,4  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,4  2,0  n.d. 0,4 n.d. n.d. 2,0  
4 Pireno 0,7  0,5  n.d. 2,4  0,5  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,5  1,6  n.d. 0,4  n.d. n.d. 1,8  
4 Benzo(a)antraceno n.d. 1,8  n.d. 2,6  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,4  1,5  n.d. n.d. n.d. n.d. 2,0  
4 Criseno n.d. 1,6  n.d. 2,0  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,4  1,3  n.d. n.d. n.d. n.d. 0,8  
5 Benzo(b)fluoranteno n.d. 1,7  n.d. 4,8  0,4  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 3,4  2,3  n.d. 1,3  n.d. n.d. 2,5  
5 Benzo(k)fluoranteno n.d. 0,6  n.d. 1,9  0,3  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,4  0,7  n.d. 0,3  n.d. n.d. 0,9  
5 Benzo(a)pireno n.d. 0,7  n.d. 1,4  0,3  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,7  1,2  n.d. 0,7  n.d. n.d. 0,9  
6 Indeno(1,2,3-cd)pireno n.d. 1,9  n.d. 4,8  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,4  2,3  n.d. n.d. n.d. n.d. 2,6  
5 Dibenzo(a,h)antraceno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,5  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
6 Benzo(g,h,i)perileno 1,5  1,1  n.d. 4,2  0,3  n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,9  1,6  n.d. n.d. n.d. n.d. 3,4  
 ∑HPA 3,3  12,5  - 28,4  2,2  - - - - - 19,4  16,4  - 3,3  - - 16,9  
 ∑2-3anéis 0,7 1,6 - 2,2 - - - - - - 1,3 1,4 - 0,3 - - - 
 ∑4-6anéis 2,6 10,5 - 26,2 2,2 - - - - - 18,1 14,5 - 3,0 - - 16,9 
                        n.d. – não detectado. 
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Tabela 3.17. HPA quantificados nos sedimentos superficiais do sistema estuarino Sergipe-Poxim (em ng g-1). Amostras S1Mr a S15r, total dos HPA por amostra (SHPA), total 
dos HPA por número de anéis (SHPA2-3anéis; SHPA4-6anéis): período chuvoso. 
Anéis Composto 
Estações de coleta 
S1Mr S2r S3r S4r S5r S6r S7r S8r S9r S9Mr S10r S11r S12r S13r S14r S15r 
2 Naftaleno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <LQ 2,9 n.d. <LQ n.d. n.d. n.d. 
3 Acenaftileno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
3 Acenafteno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <LQ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
3 Fluoreno n.d. 3,4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. <LQ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
3 Fenantreno <LQ n.d. <LQ 0,4 0,4 0,3 0,3 0,5 0,3 0,4 0,7 2,5 0,3 <LQ <LQ 0,2 
3 Antraceno n.d. 0,5 n.d. <LQ <LQ n.d. n.d. 0,3 n.d. n.d. n.d. 0,3 n.d. n.d. n.d. n.d. 
4 Fluoranteno 0,3 n.d. n.d. 0,4 0,2 0,2 <LQ 0,2 0,8 n.d. 0,3 0,5 <LQ n.d. n.d. <LQ 
4 Pireno 0,3 n.d. n.d. 0,5 0,3 0,3 0,3 0,2 0,9 0,2 0,5 0,6 0,3 n.d. n.d. 0,4 
4 Benzo(a)antraceno 1,0 5,1 0,7 1,1 1,4 1,0 0,8 0,8 1,2 0,8 0,3 1,2 1,1 0,7 0,6 0,7 
4 Criseno n.d. 0,2 n.d. <LQ 0,8 n.d. n.d. 0,3 3,8 n.d. 0,7 0,2 <LQ <LQ n.d. 0,2 
5 Benzo(b)fluoranteno 1,2 0,7 0,7 1,1 2,1 0,8 0,7 1,1 1,6 0,8 <LQ 1,0 0,9 0,7 0,7 0,9 
5 Benzo(k)fluoranteno 0,4 0,4 0,3 0,4 0,8 0,3 0,3 0,4 0,5 0,3 n.d. 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
5 Benzo(a)pireno 1,0 5,1 0,7 1,0 1,9 0,9 0,7 1,0 1,3 0,8 <LQ 0,9 0,8 0,7 0,7 0,8 
6 Indeno(1,2,3-cd)pireno 1,4 0,9 0,9 0,9 1,6 1,0 0,9 1,1 1,6 0,9 n.d. 0,9 0,9 0,9 0,9 1,1 
5 Dibenzo(a,h)antraceno 2,0 2,2 1,9 1,9 2,1 1,9 1,9 2,1 2,2 1,9 n.d. 2,1 2,0 1,9 2,0 2,0 
6 Benzo(g,h,i)perileno 1,4 1,0 1,0 1,0 1,5 1,0 1,0 1,2 1,5 1,0 n.d. 1,5 1,3 1,0 1,0 1,1 
 ∑HPA 9,0 19,5 6,2 8,5 13,0 7,6 6,9 9,5 15,8 7,0 5,4 12,0 8,0 6,2 6,2 7,6 
 ∑2-3anéis - 3,9 - 0,4 0,4 0,3 0,3 1,1 0,3 0,4 3,6 2,9 0,3 - - 0,2 
 ∑4-6anéis 9,0 15,6 6,2 8,1 12,6 7,4 6,6 8,4 15,5 6,6 1,8 9,2 7,6 6,2 6,2 7,4 
                       n.d. – não detectado. 
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O somatório das concentrações dos HPA (∑HPA) por estação de coleta, no 
período seco, variou de 2,2 ng g−1 (S4d) a 28,4 ng g−1 (S3d), com valor médio de 14,4 ± 
9,3 ng g−1, sendo que 92,7% do total proveniente são de HPA de HMM e 7,3%, HPA de 
LMM (Figura 3.11a). No período chuvoso a variação foi de 5,4 ng g−1 (S10r) a 19,5 ng 
g−1 (S2r), com valor médio de 7,8 ± 2,9 ng g−1, sendo que 90,5% das amostras foram 
compostas por HPA de HMM e 9,5% por HPA de LMM (Figura 3.11b). 
 
 
Figura 3.11. Mudança sazonal na composição percentual do ∑HPA em (a) período seco e (b) período 




Como observado na Figura 3.11, em ambos os períodos, os HPA de HMM foram 
os mais abundantes nas amostras de sedimentos coletadas no sistema estuarino Sergipe-
Poxim [27,67].  
Pode-se considerar que o ∑HPA < 100 ng g−1 indica baixa contaminação; 100 
ng g−1 < ∑HPA < 1000 ng g−1 representa poluição moderada; 1000 ng g−1 < ∑HPA < 5000 
ng g−1 apresenta alta contaminação; e ∑HPA > 5000 ng g−1 refere-se à poluição muito alta 
[3,79]. Portanto, as amostras coletadas apresentaram-se como não contaminadas (S2d, S5d 
a S9d, S11d, S13d e S14d) e de baixa contaminação (todas as outras amostras). A variação 



















Tabela 3.18. Variação da soma dos HPA (em ng g−1) em sedimentos no Brasil e em outras 
partes do mundo. 




2,2 a 28,4 (período seco) Este 
estudo 5,4 a 19,5 (período chuvoso) 
Estuário do rio 
Amazonas 
Brasil 22,2 a 158,9 [80] 
Baía de Todos os Santos Brasil < LD a 533 [81] 
Estuário do rio São Paulo Brasil 
106,36 a 1.825,35 (período chuvoso) 
[12] 
11,45 a 357,37 (período seco) 
Bacia Sergipe-Alagoas Brasil < LD a 127,3 [82] 
Sistema estuarino 
Capiberibe 
Brasil < LD a 247,6 [83] 
Rio Paraíba do Sul Brasil 87 a 9344 [4] 
Mangue Carijós  139,7 a 254,1  
Mangue do Rio Tavares Brasil 25,9 a 434,2 [84] 
Mangue Itacorubi  6,0 a 128,8  
Lago Nansi China 80,31 a 639,23 [64] 
Rio Brisbane Austrália 148 a 3.079 [50] 
Djibouti República de Djibouti 2,65 a 3.760,11 [10] 
Estuário de Cochin Índia 304 a 14.194 [11] 
 
 
No trabalho de Zhang et al. (2016) [67], os HPA com AMM foram mais 
abundantes nos sedimentos do que na água do mar e constituíram aproximadamente 34% 
a 68% do total de HPA. Gu et al. (2017) [85] também relataram que a composição padrão 
dos HPA nos sedimentos superficiais coletados a partir do lago Fuxian (China) foram 
caracterizados pelo domínio de HPA de AMM. A razão para essa diferença é que os HPA 
com mais anéis são menos biodegradáveis e têm menor solubilidade do que os HPA de 
BMM, tendendo a serem adsorvidos por partículas que sedimentam [67,86]. Este fato está 
muito relacionado ao Kow, como explicado no item 3.2.1 (pág. 95) deste capítulo. Quando 
o log Kow for maior que 4,0, há um forte potencial hidrofóbico no composto. Assim, os 
HPA de 4 a 6 anéis possuem log Kow > 5,0, indicando sua maior tendência a se acumular 
na matéria orgânica sedimentar e/ou gordura animal do que os HPA de 2 a 3 anéis, que 
apresentam log Kow < 5 (ver Tabela 3.1, item 3.2.1, pág. 95). No entanto, não é incomum 
encontrar em sedimentos o predomínio de HPA de 3 anéis. Estes foram mais abundantes 
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nos sedimentos superficiais nos trabalhos de [9] e [86], perfazendo porcentagens de 
61,55% e 69% do total de HPA, respectivamente. 
Então, para investigar o comportamento dos HPA nos sedimentos superficiais 
coletados, testes de correlação de Pearson foram realizados baseados nas variações do 
∑HPA versus %MO em ambos os períodos. Uma correlação positiva forte (r = 0,75, p < 
0,05) (período seco); e positiva moderada (r = 0,66, p < 0,05) (período chuvoso) foram 
observadas entre estes parâmetros. Ou seja, quanto maior a matéria orgânica, maior a 
quantidade de HPA nos sedimentos superficiais. Outros estudos revelam esta mesma 
relação, sendo característica da distribuição dos HPA em sedimentos [87,88]. No entanto, 
este resultado não representa uma homogeneidade em trabalhos de outros autores; nos 
quais não foi encontrada relação significante entre as concentrações de HPA e a %MO 
em sedimentos, indicando um padrão de distribuição primário e múltiplas fontes 
primárias dos HPA na região de estudo [47]. Portanto, é demonstrado uma grande 
complexidade ambiental principalmente em trabalhos que aplicam esta relação de forma 
sazonal. 
Correlações de Pearson baseadas na influência do carbono orgânico total (TOC), 
granulometria e distribuição dos HPA em sedimentos superficiais coletados nos períodos 
seco (CP1) e chuvoso (CP2) no estuário também foram testadas no rio São Paulo, Baía 
de Todos os Santos, Brasil [12]. O trabalho dividiu a relação do TOC com os HPA de 
LMM e os de HMM. Em CP1, uma correlação significante do TOC com os HPA de LMM 
foi observada. Segundo os autores, os HPA de LMM apresentam uma alta afinidade com 
a MO autóctone a partir de origem planctônica e MO alóctone de origem terrestre. Em 
contraste, os HPA de HMM são usualmente associados com o carbono negro e são 
indisponíveis para associarem-se a MO. Os HPA de HMM revelaram uma correlação 
significativa somente com os sedimentos finos. Em CP2, não foram encontradas 
correlações do TOC ou sedimentos finos com os HPA de LMM ou HMM. Eles sugeriram 
que em baixas concentrações, os HPA são levemente influenciados pelo TOC e 
sedimentos finos. Portanto, como as concentrações encontradas neste trabalho são baixas 
e em algumas amostras os HPA não foram detectados, os resultados podem estar sendo 
influenciados pela complexidade do sistema estuarino Sergipe-Poxim e suas diversas 
fontes de HPA alóctones e autóctones. 
Algumas das amostras coletadas no período seco (9 das 17 amostras) não 
apresentaram HPA em sua composição. Então, o somatório total dos HPA neste período 
foi mais influenciado pelas amostras individuais S3d, S9Md, S10d e S15d (equivalente a 
  
144 
50% das amostras que apresentaram HPA) do que pela malha amostral total deste período. 
Estas quatro amostras apresentaram 80,2 dos 101,6 ng g−1 totais de HPA detectados 
(período seco). Além disso, estas amostras tiveram somatórios superiores aos calculados 
nas mesmas estações no período chuvoso. Isto pode estar relacionado a fontes locais de 
contaminação para o período seco e uma maior dispersão dos HPA no período chuvoso 
por causa do maior fluxo e escoamento de água neste período [78], o que corrobora os 
resultados encontrados para as águas superficiais. Esta pode ser também uma provável 
causa da diferença sazonal de quantificação dos HPA nos dois períodos deste estudo.  
A amostra S3d apresentou no período seco o maior ∑HPA (28,4 ng g−1), bem 
como o maior valor para compostos de HMM (26,2 ng g−1). Para o período chuvoso, a 
amostra S2r apresentou um maior somatório de HPA (19,5 ng g−1) e destes, 15,6 ng g−1 
foram de HPA de HMM. Estas duas amostras se encontram na região, onde a confluência 
dos rios Sergipe-Poxim ocorre, mais próximas a foz do sistema estuarino e mais 
influenciadas pelo esgoto que entra pelo antigo rio Tramandaí e pelo canal da Avenida 
Anízio Azevedo (antigo rio Tramandaí Pequeno).  
Apenas o benzo(b)fluoranteno respondeu por 16,1% do valor total de HPA 
quantificados nas amostras do período seco, seguido pelo benzo(g,h,i)perileno (14,8%) e 
indeno(1,2,3-cd)pireno (11,8%). No período chuvoso, a porcentagem de HPA de 5 a 6 
anéis foi de 68,7% do total de HPA, sendo o dibenzo(a,h)antraceno o de maior abundância 
(20,1%). Os compostos de 5 a 6 anéis são conhecidos por serem mais carcinogênicos para 
humanos. Através da cadeia alimentar, os HPA são fortemente acumulados em 
organismos aquáticos e, posteriormente, quando consumidos, representam uma ameaça à 
saúde humana [67]. 
No período seco, as concentrações individuais dos HPA no sedimento variaram 
de 0,3 ng g−1 (S12d e S4d) a 4,8 ng g−1 (S3d), com um valor médio de 1,3 ± 0,8 ng g−1 e, 
no período chuvoso, esta variação foi de 0,2 ng g−1 (S2r, S5r, S6r, S9Mr e S15r) a 5,1 ng 
g−1 (S2r), com um valor médio de 0,8 ± 0,5 ng g−1. Estes níveis de concentração foram 
comparados com as Tabelas de Referência Rápida de Triagem da NOAA (do inglês 
Screening Quick Reference Tables - Administração Oceânica e Atmosférica Nacional dos 
Estados Unidos, NOAA) [89]. Este conjunto de tabelas apresenta concentrações de 
triagem para contaminantes inorgânicos e orgânicos em vários meios ambientais. A 
NOAA identifica os potenciais impactos nos recursos e habitats costeiros susceptíveis de 
serem afetados por resíduos perigosos. Esta norma estabelece o nível de efeito de limiar 
(TEL), o intervalo de efeito baixo (ERL) e o nível de efeito provável (PEL) [90]. A Tabela 
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3.19 compara as diretrizes de toxicidade para 16 HPA individuais com os níveis 
encontrados neste estudo. 
 
 
Tabela 3.19. Guia de toxicidade (NOAA) e faixa de concentração de HPA em sedimentos coletados a 
partir do sistema estuarino Sergipe-Poxim em ambos os períodos. 
Sedimento em ambientes marinhos (ng g-1) 
Composto TEL ERL PEL Período seco Período chuvoso 
Naftaleno 34,6 160,0 391,0 <LD – 1,0 <LD – 2,9 
Acenaftileno 5,9 44,0 128,0 <LD – 0,8 <LD – 0,3 
Acenafteno 6,71 16,0 88,9 <LD – 0,2 <LD 
Fluoreno 21,2 19,0 144,0 <LD – 0,2 <LD – 3,4 
Fenantreno 86,7 240,0 544,0 <LD – 1,1 <LD – 2,5 
Antraceno 46,9 85,3 245,0 <LD – 0,5 <LD – 0,5 
Fluoranteno 113,0 600,0 1494,0 <LD – 2,2 <LD – 0,8 
Pireno 153,0 665,0 1398,0 <LD – 2,4 <LD – 0,9 
Benzo(a)antraceno 74,8 261,0 693,0 <LD – 2,6 0,3 – 5,1 
Criseno 108,0 384,0 846,0 <LD – 2,0 <LD – 3,8 
Benzo(b)fluoranteno - - - <LD – 4,8 <LD – 2,1 
Benzo(k)fluoranteno - - - <LD – 1,9 <LD – 0,8 
Benzo(a)pireno 88,3 430,0 763,0 <LD – 1,7 <LD – 1,9 
Indeno(1,2,3-cd)pireno - - - <LD – 4,8 <LD – 1,6 
Dibenzo(a,h)antraceno 6,22 63,4 135,0 <LD – 1,5 <LD – 2,2 
Benzo(g,h,i)perileno - - - <LD – 4,2 <LD – 1,5 
ΣHPA 1684,0 4022,0 16770,0 <2,2 – 28,4 5,4 – 19,5  
 
TEL: Threshold effect level (nível de efeito limite);  
ERL: Effect range low (Baixa faixa de efeito);  
PEL: Probable effect level (Provável nível de efeito) [80]. 
 
 
As concentrações individuais de HPA apresentaram-se abaixo do TEL, 
sugerindo que raramente se observariam efeitos adversos em organismos que vivem no 
sistema estuarino Sergipe-Poxim. No entanto, para uma avaliação mais efetiva sobre o 
risco ecológico, os valores médios de RQ∑HPA(NCs) e RQ∑HPA(MPCs) foram calculados e são 






Tabela 3.20. Valores dos quocientes de risco (RQ) dos HPA em águas superficiais coletadas no sistema 
estuarino Sergipe-Poxim. 
Composto 
Período seco Período chuvoso 
RQ∑HPA(NCs) RQ∑HPA(MPCs) RQ∑HPA(NCs) RQ∑HPA(MPCs) 
Naftaleno 0,393 0,004 2,057 0,021 
Acenaftileno 0,667 0,007 0,250 0,003 
Acenafteno 0,167 0,002 0,000 0,000 
Fluoreno 0,167 0,002 2,825 0,028 
Fenantreno 0,157 0,002 0,076 0,001 
Antraceno 0,417 0,004 0,283 0,003 
Fluoranteno 0,038 0,000 0,012 0,000 
Pireno 0,917 0,009 0,254 0,003 
Benzo(a)antraceno 0,556 0,006 0,247 0,002 
Criseno 0,013 0,000 0,003 0,000 
Benzo(b)fluoranteno 0,639 0,006 0,236 0,002 
Benzo(k)fluoranteno 0,029 0,000 0,013 0,000 
Benzo(a)pireno 0,033 0,000 0,033 0,000 
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0,085 0,001 0,035 0,000 
Dibenzo(a,h)antraceno 0,025 0,000 0,033 0,000 
Benzo(g,h,i)perileno 0,021 0,000 0,013 0,000 
ΣHPA 0,012 0,000 0,017 0,000 
 
 
Observa-se que no período seco, os valores de RQ∑HPA(NCs) foram todos menores 
que 1,0, sugerindo ausência de risco ecológico, enquanto que no período chuvoso, 
RQ∑HPA(NCs) de naftaleno e fluoreno, apresentaram risco moderado (> 1,0). Já os valores 
médios de RQ∑HPA(MPCs) foram < 1,0 para naftaleno, acenaftileno, acenafteno, fluoreno, 
fenantreno, antraceno, pireno, benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno e indeno(1,2,3-
cd)pireno (período seco); e naftaleno, acenaftileno, fluoreno, fenantreno, antraceno, 
pireno, benzo(a)antraceno e benzo(b)fluoranteno (período chuvoso), indicando que o 
sistema estuarino Sergipe-Poxim apresenta grau de risco ecológico moderado. Esses 
resultados apontam para a necessidade de emprego de processo de correção para sanar 
quaisquer possibilidades de risco à biota. 
O risco ecológico do ∑HPA foi considerado baixo com valores de RQ∑HPA(NCs) 
entre 0,012 e 0,017. Além disso, os valores de RQ∑HPA(MPCs) iguais a 0,000 nos dois 
períodos de amostragem sugerem um baixo risco ecológico do ∑HPA. Como mostrado 
na Figura 3.12, os HPA de LMM foram os principais contribuintes para o risco ecológico 
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[RQ∑HPA(NCs)] em ambos os períodos, seguidos pelos HPA de 4 anéis e 5 a 6 anéis. Estes 
resultados corroboram os referenciados no guia de toxicidade do NOAA. No geral, estes 
resultados demonstraram níveis baixos a moderados dos HPA nos sedimentos do sistema 
estuarino Sergipe-Poxim e medidas corretivas precisam ser tomadas.  
 
 
Figura 3.12. Contribuição percentual (%) por anéis a partir dos valores do quociente de risco [RQ∑HPA 





3.5.3.2 Fontes dos HPA determinados no sedimento 
 
As razões usadas foram: FLT/(FLT+PIR), ∑LMM/∑HMM e BbF/BkF 
(Tabela 3.21). Para o período seco, a razão diagnóstica FLT/(FLT+PIR) indicou a 
predominância de fontes pirogênicas, sendo as amostras S1d, S3d, S4d, S9Md e S12d 
atribuídas à combustão de combustíveis fósseis, enquanto para as amostras S1Md, S10d e 
S15d foi observada a combustão de biomassa [35]. A razão BbF/BkF indicou também 
fontes pirogênicas a partir da emissão de diesel (valores maiores que 0,6) [91]. O período 
chuvoso também apresentou uma predominância de fontes pirogênicas variando de 
emissão de diesel ou combustão de combustíveis fósseis com exceção para a amostra S10r 
que mostrou uma contaminação petrogênica, ou seja, apresentou a razão ∑LMM/∑HMM 


















































associados mais intensamente com o intenso tráfego veicular nas vizinhanças das estações 
amostrais e queima de lixo principalmente as margens do sistema estuarino. Esta queima, 
bastante comum na região, foi observada durante as coletas.  
 
 
Tabela 3.21. Resultados das razões diagnósticas dos HPA determinados nos sedimentos do sistema 
estuarino Sergipe-Poxim (período seco e chuvoso). 
Período  FLT/ (FLT+PIR) BbF/BkF ∑LMM/∑HMM 
Secod 
S1d 0,41 - 0,26 
S1Md 0,54 3,03 0,20 
S3d 0,48 2,45 0,08 
S4d 0,48 1,36 - 
S9Md 0,48 2,53 0,07 
S10d 0,55 3,27 0,13 
S12d 0,49 5,07 0,09 
S15d 0,53 2,74 - 
 
 Pirogênica 
Pirogênica a partir de 
emissão de diesel pirogênica 
Chuvosor 
S1Mr 0,50 3,00 - 
S2r - 1,75 0,25 
S3r - 2,33 - 
S4r 0,44 2,75 0,05 
S5r 0,40 2,63 0,03 
S6r 0,40 2,67 0,04 
S7r - 2,33 0,05 
S8r 0,50 2,75 0,13 
S9r 0,47 3,20 0,02 
S9Mr - 2,67 0,06 
S10r 0,38 - 2,00 
S11r 0,45 3,33 0,30 
S12r - 3,00 0,04 
S13r - 2,33 - 
S14r - 2,33 - 
S15r - 3,00 0,03 
 
 Pirogênica ou Petrogênica 
Pirogênica a partir de 







Para melhor identificar essa diferença entre a maioria das amostras e a S10r, uma 
PCA foi calculada. A PCA foi realizada em um conjunto de dados contendo 3 variáveis 
baseadas na soma dos HPA e as respectivas amostras para comparar o padrão 
composicional. Os dois principais fatores (PC1 e PC2) calculados representaram uma 
variância total de 100%. A primeira componente (PC1) apresentou 94,94% de variação e 
a segunda componentes (PC2) variou 5,06% (Figura 3.13). Observa-se que a amostra 
S10r teve o mesmo comportamento da amostra W10r. Estas amostras provavelmente 
possuem uma influência petrogênica a partir de combustível fóssil. 
 
 
Figura 3.13. Gráficos (a) casos (scores): soma dos HPA; e (b) variáveis (loadings): estações amostrais 






























































3.5.4 Ostras (Crassostrea sp.) 
 
3.5.4.1 Concentração, Distribuição e Sazonalidade dos HPA nas ostras 
 
As recuperações médias para NAF-d8, ACENA-d10, FEN-d10, CRI-d10 e PER-
d12 foram, respectivamente, 51 ± 20,7 %, 79 ± 26,5 %, 77 ± 22,0 %, 78 ± 21,3 % e 74 ± 
21,2 % (n = 9). Estes resultados foram baseados em curvas analíticas (5 pontos, variando 
de 1,0 a 50 ng mL−1) que apresentaram linearidades satisfatórias (r > 0,99) (Tabela 3.22).  
 
 
Tabela 3.22. Dados relativos as equações das curvas analíticas, linearidade (r), limites de detecção (LD 
em ng g−1) e limites de quantificação (LQ em ng g−1) para os HPA em ostras (Crassostrea sp.). 
Composto Equação da curva r LD LQ 
Naftaleno y = 1,218918x + 0,2735316 0,999 0,25 0,75 
Acenaftileno y = 0,6550304x – 9,205205e-004 0,999 0,25 0,75 
Acenafteno y = 2,923117x + 1,420485e-002 0,999 0,25 0,75 
Fluoreno y = 1,185057x + 1,999202e-002 0,999 0,25 0,75 
Fenantreno y = 1,425911x + 9,423905e-002 0,999 0,25 0,75 
Antraceno y = 1,053607x + 1,03931e-003 0,999 0,25 0,75 
Fluoranteno y = 3,755233x + 9,476454e-002 0,999 0,25 0,75 
Pireno y = 4,283401x + 8,023122e-002 0,999 0,25 0,75 
Benzo(a)antraceno y = 4,054897x + 1,445625e-003 0,999 0,25 0,75 
Criseno y = 4,142649x + 2,716179e-002 0,999 0,25 0,75 
Benzo(b)fluoranteno y = 4,002012x – 2,539262e-003 0,999 0,25 0,75 
Benzo(k)fluoranteno y = 4,290977x – 3,962126e-002 0,999 0,25 0,75 
Benzo(a)pireno y = 3,971315x – 3,80079e-002 0,999 0,25 0,75 
Indeno(1,2,3-cd)pireno y = 4,075166x – 7,586754e-002 0,999 0,25 0,75 
Dibenzo(a,h)antraceno y = 3,617355x – 1,004225e-002 0,999 0,25 0,75 




O limite de quantificação (LQ) foi 0,75 ng g−1 e o limite de detecção (LD) foi 3x 
menor que o LQ. As concentrações abaixo do LD foram consideradas não detectadas 
(n.d.). Os valores finais encontrados em ng g−1 foram multiplicados pelo volume do 




O somatório da concentração dos HPA (∑HPA) por estação de coleta, no 
período seco, variou de 3,4 ng g−1 (O4d) a 38,7 ng g−1 (O1Md), com valor médio de 3,8 ± 
15,2 ng g−1. No período chuvoso a variação foi de 4,3 ng g−1 (O10r) a 18,1 ng g−1 (O4r), 
com valor médio de 6,9 ± 7,3 ng g−1. As concentrações individuais variaram de <LQ a 
14,8 ng g−1 (O1Md) com média de 1,7 ± 3,7 ng g−1 (período seco) e <LQ a 13,1 ng g−1 
(O4r) com média de 2,4 ± 4,0 ng g−1 (período chuvoso).  
 
 
Tabela 3.23. HPA quantificados nas ostras do sistema estuarino Sergipe-Poxim (em ng g−1). Amostras 
O1Md a O15r, total dos HPA por amostra (∑HPA), total dos HPA por número de anéis (∑2-3anéis; ∑4-
6anéis): períodos seco e chuvoso. 
Composto 
Período seco Período chuvoso 
O1Md O4d O5d O9Md O10d O1Mr O4r O5r O10r 
Naftaleno 14,8 0,9 2,2 3,5 1,3 <LQ <LQ <LQ 1,0 
Acenaftileno 1,3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Acenafteno 1,5 nd n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Fluoreno 1,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Fenantreno 3,1 1,7 <LQ 0,9 <LQ n.d. 1,5 1,1 n.d. 
Antraceno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Fluoranteno 2,9 <LQ <LQ 1,2 <LQ n.d. 3,5 1,3 <LQ 
Pireno 9,7 0,8 1,6 6,2 2,1 n.d. 13,1 4,5 3,3 
Benzo(a)antraceno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Criseno n.d. n.d. <LQ n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Benzo(b)fluoranteno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Benzo(k)fluoranteno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Benzo(a)pireno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Indeno(1,2,3-cd)pireno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Dibenzo(a,h)antraceno n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
Benzo(g,h,i)perileno 4,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
∑HPA 38,7 3,4 3,8 11,8 3,4  <LQ 18,1 6,9 4,3 
∑2-3anéis 21,9 2,6 2,2 4,4 1,3  - 1,5 1,1 1 
∑4-6anéis 16,8 0,8 1,6 7,4 2,1  - 16,6 5,8 3,3 
n.d. – não detectado 
 
 
No período seco, as maiores concentrações de HPA foram observadas na 
amostra O1Md. Neste mesmo ponto de amostragem, no período chuvoso, os HPA foram 
menores que os LQ e a amostra O4r apresentou o maior ∑HPA. As concentrações totais 
de HPA abaixo de 50 ng g−1 em moluscos bivalves (massa seca) podem ser consideradas 
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como background de poluição, enquanto que valores acima de 200 ng g−1 refletem a 
exposição da biota a HPA provenientes de fontes urbanas e industriais vicinais; e valores 
acima de 500 ng g−1 indicam HPA proveniente de possível derramamento de óleo [23]. 
Neste trabalho, as concentrações totais de HPA nas amostras podem ser indicativas de 
background de poluição. 
Quando comparados os níveis de HPA quantificados nas ostras do sistema 
estuarino Sergipe-Poxim com outros estudos (Tabela 3.24), observa-se que este apresenta 
menores concentrações. Vale ressaltar que mesmo as referências que trazem espécies 
semelhantes as deste trabalho os níveis foram maiores.  
 
 
Tabela 3.24. Variação da soma dos HPA (em ng g−1) determinados em organismos bivalves no Brasil e 
em outras partes do mundo. 
Ambiente aquático Espécie País Variação (ng g−1) Autores 
Sistema estuarino Sergipe-
Poxim 
Crassostrea sp. Brasil 3,4 a 38,7 
Este 
estudo 
Estuário de Urdaibai Crassostrea sp. Espanha 300 a 1400 [92] 
Manguezal de Guadaloupe Crassostrea rhizophorae França 66 a 961 [6] 
Guangdong Ostras* China 231 a 1178 [93] 
Baía de Guanabara Perna perna Brasil 9 a 273 [94]  
Dar es Salaam Saccostrea cucullata Tanzânia 170 a 650 [95] 
Lagoa de Mundaú Mytella charruana Brasil 41,4 a 52,5 [4] 
Angra dos Reis Nodipecten nodosus Brasil 111 a 169 [55] 
Mar Tyrrhenian Mytilus galloprovincialis Itália 4,47 a 905,66 [96] 
Lago Bizerte Mytilus galloprovincialis Tunisia 107,4 a 430,7 [97] 
Baía Sul da Ilha de Santa 
Catarina Perna perna Brasil 
38,96 a 63,47 
[98] 
Baía de Guanabara 62,92 a 243,59 
*espécie não informada 
 
 
Sugeriu-se também que, assim como em sedimentos, as concentrações de HPA 
em bivalves (massa seca) são categorizadas em quatro grupos: baixa (0 a 100 ng g−1), 
moderada (100 a 1000 ng g−1), alta (1000 a 5000 ng g−1) e muito alto (> 5000 ng g−1) [3]. 
Neste sentido, com os dados aqui apresentados, os HPA quantificados podem ser 
considerados em baixos níveis de concentração. 
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A distribuição dos diferentes compostos estudados mostra que para o período 
seco, os compostos di e tri-aromáticos (53,0% do ∑HPA) e tetra-aromáticos (40,1% do 
∑HPA) são altamente acumulados nos tecidos moles (Figura 3.14a). O naftaleno 
apresentou maior dominância, com 37,2% do total dos HPA, seguido do pireno (33,4%), 
fenantreno (9,3%) e fluoranteno (6,7%). Os demais HPA foram quantificados somente na 
amostra S1Md, com valores de porcentagem total entre 2,0 e 2,5%. No período chuvoso, 
foi observada uma inversão, ou seja, os compostos tetra-aromáticos foram predominantes 
(87,7%), enquanto que os compostos di e tri-aromáticos apresentaram 12,3% (Figura 
3.14b). Os HPA pireno, fluoranteno e fenantreno foram responsáveis respectivamente por 
71,3; 16,4; e 8,9% do total de HPA.  
 
 
Figura 3.14. Mudança sazonal na composição percentual dos HPA nos períodos (a) seco e (b) chuvoso; 




Ainda no período chuvoso, o naftaleno foi quantificado somente na amostra 
O10r. Outros trabalhos na literatura também trazem a predominância de HPA de 2 a 4 
anéis em organismos bivalves [55,98,99]. Isto é uma indicação de que as ostras deste 
trabalho assimilaram preferencialmente os compostos de 2 a 4 anéis o que é corrobora os 
outros resultados na literatura. Os bivalves foram expostos a contaminantes que estavam 
principalmente associados à fração mais solúvel em água, podendo ter havido uma 
contaminação recente da área por óleo e ou seus derivados principalmente no período 
seco [24,98].  
Em ambiente marinho, os compostos de menores massas moleculares (di e tri-
aromáticos) são preferencialmente acumulados nos organismos [6]. Eles apresentaram 
53,047,0
2-3 anéis 4-6 anéis
12,3
87,7







resultados de HPA em ostras coletadas no manguezal de Guadalupe e a distribuição dos 
diferentes compostos estudados mostrou que os compostos tri-aromáticos (33,7% do 
∑HPA) e tetra-aromáticos (34,1% do ∑HPA) foram também altamente acumulados nos 
tecidos moles, o que corrobora os resultados aqui apresentados [6].  
A absorção de hidrocarbonetos de petróleo em ostras (Crassostrea gigas sp.) a 
partir da análise antes e pós-exposição a estes compostos foi analisada [100]. Os 
cromatogramas GC-FID não apresentaram hidrocarbonetos alifáticos (n-alcanos) 
detectáveis, mas uma alta abundância de HPA nas ostras. Segundo os autores [100], isto 
implica que apenas as frações dissolvidas do óleo (usado para expor as ostras), 
principalmente na forma de HPA, se acumularam nas ostras.  
Embora a absorção e lançamento de hidrocarbonetos aromáticos dependa de 
processos como ventilação, circulação sanguínea, retenção no corpo do animal, excreção 
e metabolismo, tudo isso parece ser dependente da partição entre os hidrocarbonetos 
exposto na água e os tecidos lipídicos [101]. Autores encontraram evidências de que 
bivalves apresentam baixa capacidade de metabolismo de HPA, o que reforça o uso destes 
organismos como importantes espécies sentinelas para a avaliação de contaminação 
química nas regiões costeiras [72].  
Todavia, para entender melhor se a biologia das ostras contribuiu para o acúmulo 
do HPA em seus tecidos, uma matriz de correlação foi calculada entre a porcentagem 
lipídica (%lip) e comprimento (comp) das ostras frente ao ∑HPA em ambos os períodos. 
Vale ressaltar que para a %lip somente os dados da primeira campanha foram coletados. 
Para o período seco, o resultado correlação entre o ∑HPA vs %lip mostrou-se fraco e 
negativo (p > 0,05) (Tabela 3.25).  
Em um estudo realizado em 2016 não se encontrou nenhuma correlação 
significativa entre as concentrações totais de HPA frente ao peso, comprimento e níveis 
de gordura determinados nas amostras de ostras. Estes resultados também corroboram os 
dados aqui apresentados [47]. 
A correlação negativa pode ser explicada pela relação com o fator de 
concentração ou efeito de diluição do solvente, ou seja, se os HPA forem acumulados em 
uma pequena quantidade de lipídios, sua concentração poderá ser maior [102]. Vale 
ressaltar que o teor lipídico em organismos bivalves depende de fatores como temperatura 




Tabela 3.25. Resultados da matriz de correlação de Pearson referentes a distribuição dos HPA e 
características biológicas das ostras coletadas no sistema estuarino Sergipe-Poxim no período seco. 
 ∑HPA %lip comp (cm) 
∑HPA 1   
%lip -0,2116* 1  
comp (cm) -0,4955* -0,1622* 1 
   *p > 0,05 
 
 
A correlação ∑HPA vs comp (Tabela 3.25) foi moderada e negativa, ou seja, a 
medida que os reduz o tamanho das ostras, o ∑HPA aumentou. Para o período chuvoso, 
o resultado da correlação ∑HPA vs comp mostrou uma desprezível e negativa correlação 
(r = - 0,1622, p > 0,05). No entanto, estes resultados podem ser inconclusivos tanto pela 
reduzida quantidade de amostras (n = 3, período chuvoso), quanto porque a amostra O1Mr 
não apresentou HPA. 
A Organização Mundial da Saúde (OMS) [31] recomenda que em moluscos para 
consumo humano, a concentração de congêneres com o maior poder mutagênico 
conhecido (∑BkF, BaA, BbF, BaP, DahA, IcdP) não exceda 200 ng g−1 (massa seca) 
[103]. No Brasil, não há legislação específica para contaminação de alimentos por HPA, 
nem um limite "seguro" para seu consumo [98]. Aqui, o único HPA de 5 a 6 anéis 
detectado foi o benzo(g,h,i)perileno na amostra S1Md, sendo que não há classificação de 
carcinogenicidade para tal composto, no entanto sua presença pode ser prejudicial às 
ostras. Vale ressaltar que fenantreno e pireno foram quantificados na maioria das 
amostras e isto já é preocupante visto que estes são muito tóxicos aos bivalves [36,40]. 
 
3.5.4.2 Fontes dos HPA determinados nas ostras 
 
O acúmulo de HPA provenientes do meio ambiente ocorre em todos os 
organismos marinhos; no entanto, uma ampla variação nas concentrações dos tecidos 
resulta de variações nas concentrações ambientais, tempo de exposição e capacidade das 
espécies de metabolizar esses compostos [4]. Considerando que os bivalves são sésseis 
ou organismos de baixo movimento, eles mostram baixa capacidade de escapar de uma 
fonte pontual de contaminantes. Por isto, eles têm sido amplamente utilizados como 
organismos sentinelas, uma vez que contaminantes podem ser bioconcentrados em seus 
tecidos. Portanto, as contaminações de HPA em ostras é o resultado de múltiplos fatores 
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ambientais [47]. No entanto, como os HPA possuem uma maior tendência a serem 
gerados por fontes antropogênicas, o diagnóstico destas é necessário para tentar 
minimizar possíveis efeitos futuros e principalmente conter fontes pontuais. A vantagem 
de monitorar os HPA no tecido de bivalves sobre os sedimentos é que a concentração no 
bivalve representa uma média ponderada no tempo e a forma biodisponível dos HPA [35]. 
Neste sentido, as possíveis fontes dos HPA foram determinadas através dos cálculos das 
razões diagnósticas (Tabela 3.26).  
 
 
Tabela 3.26. Resultados das razões diagnósticas dos HPA determinados nas ostras do sistema estuarino 
Sergipe-Poxim (período seco e chuvoso). 
Período  FLT/(FLT+PIR) ∑LMM/∑HMM 
Secod 
O1Md 0,23 1,30 
O4d - 3,25 
O5d - 1,38 
O9Md 0,16 0,59 
O10d - 0,62 
Chuvosor 
O4r 0,21 0,09 
O5r 0,22 0,19 
O10r - 0,30 
  Petrogênica Pirogênica ou Petrogênica 
 
 
Nos dados apresentados, as amostras do período seco apresentaram uma maior 
tendência a fontes petrogênicas com valores das razões FLT/(FLT+PIR) < 0,4; 
∑LMM/∑HMM > 1,0. No período chuvoso, as fontes petrogênicas foram diagnosticadas 
na razão FLT/(FLT+PIR) para O4r e O5r. No geral, pode-se considerar uma mistura de 
fontes em ambos os períodos. Estes resultados refletem o que já foi comentado 
anteriormente, no qual apresenta uma diversidade de origens destes compostos no sistema 
estuarino. Estas diferentes origens, bem como outros parâmetros, como as características 
físico-químicas dos compostos, características dos sedimentos, e dos organismos, 
influenciam a biodisponibilidade e a distribuição dos HPA nas ostras coletadas [6]. 
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3.5.4.3 Fator de bioacumulação (BAF) 
 
As ostras estão expostas a formas de contaminantes dissolvidos e particulados 
presentes na coluna de água, ou seja, o particionamento de compostos hidrofóbicos entre 
a forma dissolvida e particulada é governado pela solubilidade em água. Assim, a 
distribuição de compostos químicos entre a água e as partículas é diferente para os vários 
HPA. Os dados do BAF calculados para as amostras de ostras que apresentaram HPA 
estão na Tabela 3.27. 
 
  
Tabela 3.27. Fatores de bioacumulação de HPA nas ostras para o ∑HPA, ∑2-3anéis e ∑4-6anéis 
relacionados a sedimento ou água.  
 Sedimento Água 
Ostra 
BAF  BAF 
∑HPA ∑2-3anéis ∑4-6anéis 
Amostras 
sedimento 
%lama ∑HPA ∑2-3anéis ∑4-6anéis 
O1Md 3,10 13,7 1,6 S1Md 8,5 1,2 1,1 1,2 
O4d 1,55 - 0,4 S4d 6,2 0,2 0,2 0,1 
O5d - - - - - 0,2 0,1 0,2 
O9Md 0,61 3,4 0,4 S9Md 9,0 0,5 0,3 0,9 
O10d 0,21 0,9 0,1 S10d 4,2 0,2 0,1 0,6 
O4r 2,1 3,8 2,0 S4r 11,4 1,8 0,3 2,0 
O5r 0,5 2,8 0,5 S5r 1,6 0,7 0,2 1,0 
O10r 0,8 0,3 1,8 S10r 1,4 0,3 0,1 0,6 
 
 
Para sedimento, os BAF calculados para o ∑HPA nas amostras O9Md, O10d, O5r 
e O10r apresentaram valores abaixo de 1 (entre 0,21 a 0,8), o que indica que os HPA 
acumulados não foram muito disponíveis a partir de sedimentos. Esta baixa contribuição 
do sedimento pode ser explicada pelas características granulométricas destes pontos, que 
apresentaram valores mais baixos de %lama (consequentemente maior %areia) dentre as 
amostras, com exceção para a amostra S9Md (coletada diretamente do manguezal). Esta 
característica pode representar uma menor ressuspensão e absorção pelos organismos [6]. 
Em contraste, as amostras de ostras O1Md, O4d, e O4r apresentaram valores de BAF 
superiores a 1,0 (entre 1,55 e 3,10) e refletiram a contribuição dos sedimentos na 
bioacumulação dos HPA. Observa-se também que dentre as amostras de sedimento 
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coletadas nas estações equivalentes, estas apresentaram maiores porcentagens de 
sedimentos finos, e provavelmente caracterizam uma maior ressuspensão. Para o ∑2-
3anéis e ∑4-6anéis observou-se que os maiores valores das razões foram para os HPA de 
LMM, especificamente para as amostras O1Md, O4d, O4r e O5r, ou seja, os HPA mais 
leves foram mais disponíveis a partir dos sedimentos, do que os HPA de HMM. 
Em contraste, para os BAF em relação à água, poucos valores destes 
caracterizaram uma disponibilidade dos HPA a partir desta matriz, sendo que para a 
maioria, os valores foram < 1,0. Somente as amostras O1Md e O4r apresentaram BAF 
para o ∑HPA como disponíveis a partir da água. Para o ∑2-3anéis, somente a amostra 
O1Md, enquanto que para o ∑4-6anéis, as amostras O1Md, O4r e O5r foram caracterizadas 
em BAF disponíveis a partir da água. 
Portanto, isso mostra que como as ostras não estão diretamente em contato com 
os sedimentos, as fontes de contaminação dos HPA deste estudo foram provavelmente a 
partir da associação ao material particulado suspenso, seguido da provável ressuspensão 
destes contaminantes e por último das frações de HPA dissolvidas [6]. 
 
3.5.4.4 Relação entre as matrizes estudadas 
  
Uma das hipóteses a serem respondidas quando se trabalha com bioacúmulo de 
compostos em organismos é se estes podem ser expostos a padrões de contaminação 
similares ao de outras matrizes coletadas na mesma região de estudo [95]. A observação 
dos dados coletados neste trabalho pode responder se os HPA distribuídos nas ostras 
possuem as mesmas fontes das matrizes água e sedimento superficiais coletadas nas 
mesmas estações. Sendo assim, uma PCA voltada as amostras coletadas nas mesmas (ou 
próxima) estações, para as três matrizes (água e sedimento superficiais, e ostra), foi 
realizada no conjunto de dados contendo 16 variáveis (16 HPA), para comparar o padrão 
composicional (Figura 3.15). A PCA resultou em uma variância total de 64,56% para dois 
principais fatores calculados. A primeira componente (PC1) apresentou 44,29% e a 
segunda componente (PC2) 20,27% de variância, dividindo em três grupos: Grupo 1 
(amostras de águas superficiais); Grupo 2 (amostras de sedimentos superficiais) e Grupo 
3 (amostras de ostras). 
Os grupos 1 e 2 apresentaram-se em quadrantes opostos, ou seja, a composição 
dos HPA nestas duas matrizes, como já observado anteriormente, diferenciou-se a partir 
das afinidades que os HPA de baixa e altas massas moleculares têm por ambas, sendo que 
  
159 
o naftaleno (NAF), por exemplo, por ter sido mais quantificado nas águas, deslocou as 
amostras de água a se localizarem em positivo PC2, enquanto a maioria dos compostos, 
principalmente os de AMM (mais quantificados nos sedimentos) deslocaram a maioria 
das amostras de sedimento para negativo PC1. Os níveis de pireno (PIR) deslocaram parte 
das amostras para o quadrante negativo PC1. Portanto, no geral, houve uma distribuição 
intermediária dos HPA nas ostras. 
 
 
Figura 3.15. Gráficos (a) casos (scores) - HPA dos dois principais componentes e (b) variáveis (loadings) 













































































As ostras apresentaram-se em um grupo que pode ser denominado intermediário 
pelo reflexo da biodisponibilidade dos HPA a partir das águas e dos sedimentos. Elas 
estão principalmente expostas à fase aquosa e as suas cargas corporais refletem diferenças 
espaciais e temporais em compostos mais solúveis em água, tais como HPA de LMM 
[95]. Em contraste, autores indicaram que os sedimentos sejam sumidouros de longo 





3.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Nas águas e nas ostras coletadas, pode-se diagnosticar a presença mais 
abundante de HPA de menores massa molecular, enquanto que no sedimentos, os HPA 
de maiores massa molecular foram mais encontrados, e isso foi explicado, baseando-se 
no princípio da afinidade, no qual os HPA de HMM têm mais afinidade pelos sedimentos, 
pois aderem-se mais facilmente ao material particulado que sedimentou, enquanto que os 
HPA de LMM são mais solúveis em água, podendo também evaporar com mais 
facilidade. As concentrações observadas foram consideradas baixa e/ou como 
background de poluição, não estando acima dos níveis permitidos. Razões diagnósticas 
foram calculadas e, baseado na literatura, a principal fonte destes compostos observada 
foi a pirolítica, sendo que esta foi justificada pela elevada frota automotiva, bem como a 
queimadas de lixo/biomassa às margens do sistema estuarino. A PCA foi utilizada para 
diagnosticar de forma mais clara as fontes dos HPA. Das amostras, as amostras S10r e 
W10r foram a diferenciais, apresentando HPA prováveis fontes petrogênicas. Esta estação 
amostral provavelmente é afetada pela presença de uma marina, no qual barcos de 
pequeno porte abastecidos com gasolina, circulam. Além disso, a PCA apresentou a 
correlação existente entre as três matrizes, demonstrando que os HPA detectados nas 
ostras podem ser advindos tanto das águas quanto dos sedimentos, bem como 
diferenciando os HPA encontrados nas águas e nos sedimentos, corroborando o principio 
da afinidade. Índices relacionados aos riscos ecológicos foram calculados para água e 
sedimento, e observou-se que a presença dos HPA no sistema oferece risco baixo a 
moderado e, este último, representa um alerta a saúde ambiental do sistema, necessitando 
de medidas corretivas. Para as ostras, observou-se uma correlação desprezível entre 
comprimento e %lip (período chuvoso) e a bioacumulação de HPA nestas indicou que os 
HPA são disponíveis a partir do sedimento e da água, ou a partir da associação ao material 
particulado suspenso. Este trabalho foi o primeiro relacionado a análise de HPA em 
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O primeiro estudo baseado na geoquímica orgânica e realizado no sistema 
estuarino Sergipe-Poxim apresenta-se de extrema relevância para o diagnóstico recente 
da situação ambiental deste ecossistema. 
Durante os estudos e a redação desta tese, observou-se que o sistema estuarino 
Sergipe-Poxim representa a muitos anos um ambiente extremamente importante para a 
cidade de Aracaju. No entanto, com o decorrer destes constata-se, principalmente a partir 
do crescimento desordenado da cidade, que este sistema se apresenta em estado ambiental 
crítico, recebendo uma quantidade exorbitante de esgoto doméstico sem tratamento por 
todo o curso. Além disso, o descontrole ambiental em torno do sistema permite que 
compostos tóxicos sejam detectados em todos os compartimentos estudados. 
Infelizmente, é inadmissível que em 2019, com a gama tecnológica existente e os acessos 
a informação, ocorram queimadas de lixo às margens do sistema; a circulação na cidade 
de automotores sem catalizador (principalmente ônibus); o aterramento; e invasões em 
territórios ambientais, como o ocorrido a partir da construção da orla Praia Formosa, e 
que modificou a hidrodinâmica da região e em pouco tempo, representa um dos maiores 
problemas ambientais de Aracaju. 
Todos estes fatos diagnosticados permitem a degradação ambiental do sistema 
estuarino Sergipe-Poxim. Portanto, para que este sistema possa retomar seu ciclo natural, 
será necessário um esforço extremo da população e órgãos públicos, com ações imediatas 
de conscientização populacional, saneamento básico, construção de plantas de tratamento 
de esgoto; impedindo que canais a céu aberto descartem seus dejetos no sistema, coleta 
de lixo permanente, monitoramento ambiental, e fiscalização constante para que a 
população preserve as margens do sistema.  
A cidade de Aracaju não pode permitir que o sistema estuarino Sergipe-Poxim 
se degrade ainda mais e se torne um problema muito maior em um futuro próximo.  
 
 
 
